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المقده ةة 

تعتبر الكترونيات القدرة من أهم الحلقات الرئيسية في علم الهتدسة 
الكهربائية. أذ انها تمثل علاقة الربط بين مدخل أي نظام ومخرجة. وقد أصبحت 
عناصر الكترونيات القدرة موجودة في الكثير من الأجهزة المستخدمة في الصناعة» 
وذلك لقابليتها علي تحمل القدراث للعالية وكفائتها العالية في أنظمة تحويل القدرة. 
وتكمن أهمية الكترزونيات القدرة في أهمية الآلة» حيث تمكنا بالاعتضاد على هسذه 
العناصر من التحكم الدقيق في سرعات المحركات الحثية ومحركات التيار المباشر؛ 
وعلى سبيل المثال التحكم في السزعة والتوقف الدقيق للمصعد الكهربائي. 

لا يمكن في هذه المقدمة البسيطة التطرق الى جميع الآليات والاجهزة التي 
تتعامل معها عناصر الكترونيات القدرة إلا أنه يمكننا القول أن إس تخدامها قبي 


دة. وأصيحت من للعناصر التي تا عن 


أن أتغرض دن هذا ات٠‏ بصورة ركيمية جام أن يد بن > 
وعوناً لطلبة كليات أنهئدسة» أو للطلبة المختصين في مجال الاكترونيات الصناعيةء 
أو للمهتدسين المهتمين في عانم الصناعة. وذلك من أجل تزويدهم بالمعلومات 
العلمية وطرق تحليلها وتصميمها. ومن أجل فهم المادة المدونة في هذا الكتاب 
يفترض في القارىء أن يكون ملماً بأساسيات الدوائر الكهربائية وبأساسيات 
الإلكترونيات. 

يحتوي هذا الكتاب على مواضيع مختلفة» وقد تم ترتيب هذه المواضيع قدر 
الامكان» بحيث تكون متسلسلة ومتكاملة. وقد تم تخصيص وحدة خاصة لكل 
موضوع تشمل شرح الظواهر الفيزيائية والتحليلات الرياضية الدقيقة والامثلة. 
ويتألف الكتاب من ثماني وحدات وزعت كما يلي:- 


اود 


الوحدة الأولى:- تم التطرق في هذه الوحدة الى التطبيقات العملية لعناصسر 
الكترونيات القدرة وانواعها. وكذلك الامر الى تحليل لاشباة الموصلات الديود 
والتراتزستور. 

الوحدة الثانية:- في هذه الوحدة تم التعرف على جميع الاحمال مع مفاتيح في حالة 
التيار المتتاوب والمستمر. وبعدها تم إدخال الديود والتعرف الى تحليلات فورير. 
ثم انتقلنا الى دوائر التقويم أحادية وثلاثية الطور بأحمال مختلفة. 

الوحدة الثالثة:- هنا تكلمنا بإيجاز عن الثايرستور وعائلتة وخواصه؛ وعن طرق 
قدح وأطفاء الثايرستور. وكذلك عن طرق فحص الثايرستور وللترياك والدياك. 
الوحدة الرابعة:- في هذه الوحدة تكلمنا بإيجاز عن المقومات المحكومة أحادية 
وثلاثية الطور بإحمال مختلفة وعن طرق تصميمها. 

الوحدة الخامسة:- في هذه الوحدة كان لا بد من أكمال موضوع الثايرستور ولكن 
بطريقة حاكمات الجهدء حيث تم التطرق الى حاكمات الجهد أحادية وثلاثية الطور 
بإحمال مختلفة. 

الوحدة السادسة:- هنا انتقلنا الى موضوع جديد وهو ما يسمى بالمقطعاتء حيث 
تم التطرق الى موضع المقطع بشكل تفصيلي بجميع أصتافه. 

الوحدة السابعة:- في هذه الوحدة تم التعرف على العاكس» الذي يقوم بتحول القدرة 
من تيار مباشر الى تيار متناوب بجميع أنواعة أحادية الطور وثلاثية الطور. 
الوحدة الثامنة:- في هذه الوحدة تم انتطرق الى مفائيح القدرة الكهربائية الاستاتية» 
مفاتيح كهروميكانيكية» مفاتيح ثابئة» والمفاتيح الالكترونية. 


عات 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
الوحدة الأولى 
نظام الكترونيات القدرة 


Power Electronic System 


مقدمة: 

E‏ خم کالم إلكترونيات القدرة في إنتاج والتحكم بتدقق القدرة 
الكهربائيةء وذلك بتطبيق الجهد والتيار المناسبين من أجل حمل معين. ويبين الشكل 
ليله المقطط الصتدوقي لنظام الكتروتيات القدرة. 


Input power Power j| Output Power 


Processor 


شكل (۱-۱) 
المخطط الصتدوقي لنظام الكترونيات القدرة 

قدرة الدخل تقتوي غلىرجهد وتيار وزاوية فرق طور بين الجهد والتيار 
وتردد من 60(7572 + 50)»الأقدرة الخرج تحتوي على جهد وثيار وزاوية فرق 
طور وتردد يتفق مع متطلبات الحل. 

يوجد في هذا النظام نظام تغذية عكاكية متحكم به يقوم بمراقِة المخرج 
والتحكم به عند القيمة المطلوية الموافقة لمتظلبات,الحمل وذلك بشكل مستمر. في 
السنوات السابقة تم تطوير نظام الكترونيات القدرةإإمنواحيث استخدام دوائر منطقية 
خطية في التحكم أو من خلال استخدام أجهزة التحكم الرقمية» وكذلك التطور في 


اا 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 

تصنيع أنصاف النواقل من حيث النوعية وسرعة الإستجابة ومقدار التيار المار من 

خلال هذه العناصر. 

-١-١‏ تطبيقات نظام الكترونيات القدرة 

إن تطور نظام الكترونيات القدرة يمكن عزيه إلى التطبيقات الثالية:- 

-١‏ خواص الفصل والوصل لمصادر القدرة المستمرة:- تطور تصنيع أنصاف 
النواقل أدت إلى تطوير أجهزة للكمبيوتر والأجهزة الكهربائية الأخرى» حيث 
يتطلب عملها المحافظة على جهد مستمر منتظم. 

-: (Energy Consurption) المحافظة على القدرة (التوفير في استخدام القدرة)‎ -١ 
استخدام الكترونيات القدرة يؤدي إلى تقليل الاستهلاك في القدرة؛ وخاصة عتد‎ 
استخدام عناصر الكترونيات القدرة في اللمبات الفلورسكتية ذات الترددات‎ 
العالية ( أكبر من 201032 ) وكذلك استخدام الكترونيات القدرة في‎ 
المضخات والكمبروسورات.‎ 

في النظام المبين في الشكل )8-1-١(‏ فإن المضخة تعمل بسرعة ثابتة يتم 
التحكم بمقدار التدفق عن طريق المحبس» وهذه الحالة تمثل خسارة في القدرة 
الكهربائية لأن استهلاك القدرة يبقى ثابتاً مهما اختلف مقدار التدفق من خلال 


2= 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 


ولكن عتد استخدام نظام الكتروتيات القدرة كما في الشكل (١-؟-0)»‏ فإن لستهلاك 

القدرة سوف يقل عند استخدام نظام قدرة متغير للتحكم بسرعة المحرك في المضخة 

مما يتوافق مع متطلبات التدفق للمخرج. 

وكذلك التحكم في أنظمة التكييف بما يتوافق مع متطلبات الحمل مثال على التوفير 

في استيلاك القدرة الكهربائية. 

ة الآلية للمصائع:- هنالك حاءمة كبري لي هم كت 
متحكم في سرعاتها وذلك في العمئيات الصناعية المذائئة: وك 
الإنسان الأني في كثير من المصانع الكبيرة. 

4- عمليات النقل:- في كثير من الدول المتقدمة يستخدم القطار الكوريائي في 
عملبات النقل بين المناطق المختلفة لتلك الدولء ويجرى التحضير لاستخدام 
ناكلات كهربائية من أجل نقل البضائع. 

وفيما يلي يعض تطبيقات الكترونيات القدرة في كثير من المجالات:- 

أ- الاستخدامات المنزلية (لدنامملنوءج):- أجهزة التبريد» التدقثة والتكييف» الطبخ 
والإثارةء وأجهزة الكمبيوتر. 

ب- تجاريا (1دأنءصسههت):- أجهزة التدفئة والتكييف وأجهزة التبريد المركزية 

والإنارة وأجهزة الكمبيوتر والأجهزة المكتبية ومزودات القدرة (0028]) 
„(Uninterruptible Power Supply)‏ 


“٣‏ عملية التحكم و 
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الوحدة الأولى نظام الكترونيات للقدرة 
ج“ صناعيا (لهماوسفم1):- المضخاتء الكمبريسرات والمراوح وأجهزة اللحام 
وأجهزة الإتارة. 
د“ النقل (دمنئةورممعمد2): - الناقلات الكهربائيةء أجهزة الشحن الكهربائية. 
ه- الخدمات (صاور؟ لإنانا):- البث باستخدام جهد مستمر مرتفع» المضخات 
الكهربائية ذات القدرات العاليةء أجهزة تزويد القدرة والمراوح المركزية. 
و- الفضاء (ءءدم5٠إ٠4):-‏ نظام تزويد القدرة للمركبات الفضائيةء نظام التغذية 
لأجهزة الستالايت» أجهزة الاتصالات. 
ز “ الاتصالات (كدهناهءنسدامرورممماء1):- شواحن البطاريات» مصادر القدرة 
«{de, De)‏ 
5- التطبيقات التقنية (لدعنصطءء؛-0مء81):- وتشمل أجهزة اللحام ومزودات 
القدرة. 
"- تطبيقات النقل (مناهءتاممة 3عنداء:-18119]):- من أحد التطبيقات الهامة نقل 
القدرة باستخدام الجهد المرتفع. في بداية خط النقل يحول الجهد المثتاوب إلى 
جهد (2) وعند نهاية الخط يتم تحويل الجهد إلى (ء4) بتردد معين مسرة 


أخرى. 


-1-١‏ تصنيف الكترونيات القدرة والمحولات 
Classification of power electronic and converters‏ 
-١‏ الكترونيات للقدرة (عنههماءه!ه +2086):- من أجل دراسة تصنيف الكترونيات 
القدرة من المفيد التعرف على نظام القدرة في نظام الكترونيات القدرة. 
في معظم أنظمة الكترونيات القدرة فإن نظام الدخل يمثل مصدر التغذيسة 
المتوفر وجهذ المخرج يمكن أن يكون أحد الأشكال التالية:- 
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الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
-١‏ جهد مستمر (26) ويمكن أن يكون احد الأشكال التالية:- 
أ. منتظم (ذو قيم ثابتة) (علتهتم هدص «(Regulated‏ 
ب. قيمة متحكم بها. «(Adjustable magnitude)‏ 
؟- جهد متتاوب (40) ويمكن أن يكون احد الأشكال التالية:- 
أ- إما أن يكون ذو تردد ثابت وقيم يتحكم بها. 
ب- إما أن يكون ذو تردد متحكم به وقيم متحكم بها. 
ويكون جهد المدخل وجهد المخرج مستقلين عن. بعضهما البعض وفي 
بعض الحالات الخاصة يمكن أن يكون جهد المدخل هو نفس جهد المخرج. 
<٠‏ محولات القدرة (ومعدره بده :506):- حيث أنه ليس بالضرورة أن تكون 
قدرة الدخل مساوية إلى قدرة الخرجء وإنما يتم تحويل قيم هذه القدرة حسمب 
متطلبات الحمل, وباستخدام محولات القدرة متل عناصر الدكثفات و الملفات. 
الشكل (۳-1) يبين المخطط الصندوفي لمحول القدرة. 


A¢ Output 


Converter - | Energy Storage Element Converter - 2 


Power Processor bloeck-disgrum 


الشكل (١1-؟)‏ 
المخطط الصندوفي لمحرل القدرة 
يتألف محول القدرة من عناصر شبه موصلة متحكم بها بعناصر إلكترونية 
وعناصر تخزين مثل المكثفات والملفات. 


== 


الوحدةالأولى لظام الكترونيات القدرة ‏ 
ويمكن تصنيف محولات القدرة إلى الأصناف الرئيسية التالية:- 
2-١‏ + م4 (المقومات) باستخدام الديودات . 
*-ء2 ج ء4 (المقوماث المحكومة) باستخدام الثايروستورات. 
4-٣‏ ج عض (العاكسات) . 
D-٤‏ +5 (المقطعات). 
4-٥‏ ج ع4 (حاكمات الجهد). 
5- مفاتيح أستاتية (وعطءاةم5 عفاهط5). 

سوف نقوم باستخدام مصطلح (ع008+1) محول القدرة كمصطلح عام 
للدلالة إلى تحويل مرحلة واحدة من أنواع التحويل المذكورة سابقا. وحتى نكون 
أكثر تحديدا في هذا التعريف فإنه يعرف التحويل مسن (ء ج م4) بالتقويم 
(دهنوعقةءم 2). والتحويل من (De ¬» 4e)‏ بالعاكس .)nvere1(‏ 

وكمثال في المخطط الصندوقي المبين في الشكل »)5-١(‏ إذا كان جمد 
المدخل هو جهد (ع4) فإن المحول الأول سوف يحول من (4) إلى (ء«) وهو 
بالتالي يعمل كمقوم؛ ويتم تخزين القدرة الناتجة في عناصر التخزين: ومن ثم يستم 
نقل هذه القدرة إلى المحول للتاني الذي يعمل كماكس حيث يقوم بتحويل القدرة من 
(©ه)للى (ء4). 
ويمكن تقسيم المحولات من حيث التوقف عن العمل إلى الأقسام الرئيسة الثالية؛- 
-١‏ توقف طبيعي عن التوصيل (rء ٥o eri‏ تاسمه رالسطولة):- في هذا 

الوضع يتم التحكم بالمخرج حسب إشارة المدخل . 
۲“ توقف إجباري عن التوصيل (ءا C01۷۲‏ e4اھاا‏ ۴۵-0 ):- في هذه 
الحالة يتم التحكم في جهد المخرج بواسطة تردد أعلى بكثير من تردد المدخل. 

-: {Resonant and Quasi- Resonant Converters ( محولات: الرنين‎ - 


کا 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
حيث يتم التحويل إلى حالة للقطع أو الوصل عند جهد يساوي الصفر أو تيسار 
يساوي الصفر. 
-۳-١‏ أنواع دوائر الكتروتيات القدرة :- 

كما ورد في التحليل السابق لأنواع المحولات والعاكسات ء فإنه يمكن 
تصنيف دوائر الكترونيات القدرة إلى الأقسام الرئيسية التالية:- ٠‏ 

-١‏ دوائر تقويم باستخدام الديودات:- وهي دوائر تقويم تحتوي على الديودات 
تقوم بتحويل جهد (4) إلى جهد (ء0) ثابت. والشكل (١-4؟)‏ يبين إحدى 
هذه الدوائر. ويمكن أن يكون جهد المدخل أحادي الطور أو ثلاثسي 
الأطوار. 


ut‏ مك =Vm‏ ولا 
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اتشكل (6-1) 
دائرة تقويم باستخدام الديودات وشكل الإشارة الغارجة 
۲“ دوائر تحويل من (ع4) إلى (2) محكومة:- تستخدم دوائر تقويم متحكم 
بها وتستخدم الثايروستورات لهذه الغاية. والشكل )5-١(‏ يبين دائرة محول 
قدرة أحادي الطور مكون من ثايروستورين: يتم في هذا النوع من الدوائر 


للا 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
التحكم بالجهد المقوم عن طريق تغيير زاوية القدح للثايرستورات؛ ويمكن 
أن يكون جهد الدخل نادي الطور أو ثلاثي الأطوار. 


sin ot‏ ولاس ول 


عا م ا لال 


چ ا 


Teer Ta 


الشكل (1-ه) 
دائرة تقويم باستخدام الثايرستور وشكل الإشارة الخارجة 


*- نوائر تحويل (ع4 ج ء4) ( Cone)‏ 4 ج 4):- وهي دوائر تحكم 
بالجهد (4). تستخدم هذه الدواثر من اجل الحصول على جهد خرج (4) 
متغير من مصدر جهد (ع4) ثابت. ويستخدم الترياك لهذه الغاية. كما يبسين 
الشكل )1-١(‏ إحدى الدوائر المستخدمة لهذا المحول. 
ويتم التحكم بجهد الخرج عن طريق زارية القدح (») للترياك وتسمى هذه 
المحو لات بمتحكمات اتجهد ( «(4c Voltage Controllers‏ 


ع 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 


Vs ولاج‎ sin wt 


“٤‏ محولات من (ء2 + )0٥‏ وهي دوائر التقطيع («عومه:7© -:)0٥‏ ويبين 
الشكل )۷-١(‏ دائرة مقطع ترانزوستورية. 


الشكل (1-/) 
دائرة مقطع ترانزوستورية 
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الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
ويتم التحكم بالقيمة المتوسطة نجهد المخرج عن طريق تغيير زمن 

التوصيل () للترائزيستور (6). 

إذا كان (7) الزمن الدوري فإن زمن التوصيل (6.7 = ) 

حيث أن (ج)هي (09016 وادد) للمقطع. 

5- محولات من 4٥(‏ + 2) وهو ما يدعى بالعاكس ( ما٣وا).‏ يبين الشكل 

(8-1) دائرة عاكس أحادي الطور.إذا كان الترائزستورين (141)و (42) 

موصولين خلال نصف موجة, والترانزستورين (343) و(344) موصولين خلال 

النصف الآخر من الموجة فإن جهد المخرج يتغير مع الزمن» ويمكن التحكم بجهد 

المخرج بتغيير زمن التوصيل للتراتزستورات. 


الشكل (احم) 
دائرة عاكس أحادي الطور 


"- المفاتيح الأستائية (8:300©5 عنلها8) :- يما أن عنصر للقدرة يمكن أن يعمل 
كمفتاح إستاتي أو كونتاكتور فإن تغذية هذه المفاتيج يمكن أن تكون (ء4) أو 
(2)» وتسمى هذه المفاتيح مفاتيح إستاتية (ء4) أو مفاتيح إستاتية (»). 
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الوعدة الأولى نظام لكترونيت القدرة 
إن عملية الفصل والوصل للعناصر المكونة لأحد المحولات السابقة يمكن 
أن يتم بأكثر من مرحلة. واختيار أي نوع من المجولات السابقة يعتمد على قيمة 
الجهد والتيار وسرعة الفصل والوصل للعناصر المكونة للمحول. 
-4-١‏ الآثار الجانبية لمحولات القدرة 
عمل محولات القدرة يعتمد بشكل أساسي على عملية فصل أو وصل أشياه 
الموصلات وهذا يؤدي إلى وجود توافقيات في دوائر الدخل ودوائر الخرج وكذلك 
إلى وجود تشويش في دوائر الخرج. وبالتالي لا بد من وجود فلاتر في دوائسر 
الدخل ودوائر الخرج من أجل التقليل من هذه التوافقيات والتشوبش في إشارات 
المخرج. 
والشكل )1-١(‏ يبين المخطط الصندوقي لمحول قدرة يستخدم الفلاتر من أجل هذه 
الغاية. مدخل ومخرج المحول يمكن أن يكون (ع) أو (»2). 


الشكل (1ه) 
المخطط الصندوقي لمحرل قدرة 
يتم التأكد من موافقة الإشارة الخارجة من المحول لمتطلبات الحمل من 
خلال تحديد قرم يعض المعاملات المستخدمة لهذه الغاية؛- 
-١‏ معامل التشويش الكلي .(THD) (Total Harmonic Distortion)‏ 
1~ معامل الإزاحة (Displacement Factor)‏ (02). 
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الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
*- معامل القدرة لدائرة الدخل Input Power Factor)‏ ( 215[ )). 
ملخص بعض المفاهيم الكهربائية والمقناطيسية:- الهدف من هذه الفقرة هو:- 
-١‏ التركيز على بعض التعريفات الأساسية التي تستخدم في للكترونيات القدرة. 
”- إعطاء صورة مبسطة عن تطور الكترونيات القدرة . 

يتم اعتماد التصنيف العام (51) في الدوائر الكهريائية لذلك تستخدم 
الأحرف الصغيرة لبيان الكميات المتغيرة مع الزمن: وتستخدم الأحرف الكبيرة 
لبيان القيم المتوسطة» بيان أتجاه سريان التيار يتم باستخدام سهم واضح وكبير دائما 
يكون منسوبا إلى الأرضي. 
فرق الجهد بين نقطتين:- 

ERY‏ ليذ 


نة (عاهاي ر#هعS1):-‏ في الكترو :2 E PEE RE‏ 
الموسلات تغير وضعها من ([02) إلى (6۳۴) ولذلد يدرح السوال متى تصبح 
الدائرة في الحالة الثابتة؟ 

يتم الوصول إلى الحالة الثابتة عندما يتوافق شكل الموجة مع للفترة الزمنية (1)- 
القيمة اللحظية للقدرة:- 

vii 02‏ - (يام 

كل من التيار والجهد يمكن أن يكون متغير مع الزمن» إذا كانت موجة الجهد 
والتبار تتوافق مع الزمن الدوري في الحالة الثابتة فان القدرة المتوسطة تعطى 


بالعلاقة:- 
Ù =1 fpfQar=L f.t ar (1.3)‏ 
TF 2‏ 
إذا كانت الدائرة تتكون من حمل مادي فإن (.8 -) وتصبح علاقة القدرة 
المتوسطة:- 


4= 


kj dt (1.4)‏ عمط 
باستخدام القيمة المتوسطة للتيار:- 
e (1.5)‏ = خلج ال درم 


-٠-١‏ أشباه الموصلات والديودات:- 
مقدمة:- 
أشباه الموصلاث كما هو واضح من إسمها هي مواد لا يمكن اعتبارها مواد 
موصلة وكذلك لا يمكن اعتبارها مواد عازلة. وتستخدم من اجل صناعة عناصر 
الكترونية متل الديودات أو الترانزستورات أو الثايرسئورات والتي تستخدم بشكل 
أساسي من اجل التحكم بالتيار أو الجهد. والعناصر المصتوعة من أشباه الموصلات 
تعزى إلى مكونات (#اها؟ 50114) لأنها تصنع من عناصر (50114) وهذه العناصر 
لن تقوم بتوصيل التيار كما هو الحال في المواد الموصلة؛ وكذلك فإنها لن تمنع 
بدورها مرور التيار كما هو الحال في المواد العازلة. إن السيليكون والجرمانيوم 
والكريون هي عتاصر شبه موصلة للتيار. 
١-١-١‏ - التركيب الكيميائي لمادة السيليكون ومادة الجرمانيوم:- 

ذرة الجرمائيوم يوجد بداخل نواتها (۳۲) بروتون و (۳۲) إلكترون» تسدور 
حول النواة ضمن أريعة مدارات المدار الأول (؟) والمدار الشائي [۸) والمدار 
الثالث (14) والمدار الرابع (4) إلكترونات حرة تدعى الكترونسات التكافؤ. ذرة 
السيليكون يوجد بداخل نواتها )١5(‏ بروتون و(٤)‏ إلكترون موزعة على ثلاشة 
مدارات المدار الأول (۲) والمدار الثاني (۸) والمدار الثانث (4) إلكترونات حرة 
كما هو مبين في الشكل .)١٠١-١(‏ 
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الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 


Silicon Germanium 
)٠٠-1( الشكل‎ 
التوزيع الالكتروني لذرة السيليكون والجرمانيوم‎ 
إن نرات الجرمانيوم تشكل تركيب بلوري فيما بينهاء حيث تتحد كل ذرة‎ 
مع أربعة ذرات ضمن روابط تساهمية والتي تعتبر من الروابط القوية لتشكل‎ 
بلوره» وفي هذه الحالة نجد أن كل ذرة تحتوي على (4) إلكترونات حرة في‎ 
.)١١-1١( مدارها الأخير وبذلك يتم تشكيل بلورة نقية. كما هو مبين في الشكل‎ 


الشكل (01-1) 

إتحاد أريع ذرات جرمانيوم مع بعضها البعض لتشكيل بلوره نقية 
التأثير الحراري:- عند ارتفاع درجة حرارة المحيط بالنسية للعنصر شبه الموصل 
فإن الالكترونات تستمد طاقتها وتبدأ بالتحرك بسرعة لكبر مما يؤدي إلى إنتاج 


ا 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
حرارة نتيجة الاصطدام الأسرع للإنكتروتات مع بعضها البعض مما يؤدي إلى 
خروج بعض الإلكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل وهذا يؤدي إلسى 
توليد فجوة في التركيب البلوري» حيث أن هذه الفجوة سوف تملا بإلكترون آخر. 
(عند درجات الحرارة المنخفضة فان الإلكترونات الحرة المنطلقة من المدار 
الخارجي للذرات تكون معدودة وبالتالي يتصرف العنصر كعازل).وعند درجسات 
الحرارة العالية فانه نتيجة الحركة السريعة للإلكترونات فان الإلكترونات تنطلق من 
مداراتها مخلفة خلفها فجوات والتي بدورها سوف تملا بإلكترونات حرة من 
الإلكترونات الطليقة التي تركت مدارها وفي هذه الحالة فإن العنصر الشبه الموصل 
يصبح موصلاً. 

الوضع الأساسي:- عند تطبيق جهد على طرفي شبه موصل نقيء فإن مرور التيار 
خلال شبه الموصل يعتمد على درجة حرارة للوسط المحيط: فإذا كانت درجة 
الحرارة منخفضة فان عدد الإلكترونات الحرة في هذه الحالة يكون قليلاً وبالتالي 
تبقى هذه الإلكترونات مقيدة ضمن انذرات الخاصة بها وتعمل على مقاومة الجهد 
المطبق عليها. ويعمل التركيب البلوري كعازل في هذه الحالة. عند زيادة درجة 
الحرارة فان الطاقة الحرارية تعمل على توليد أزواج من الإلكترونات والفجوات في 
شبه الموصل والتي بدورها تحث تأثير الجهد المطبق تعمل على مرور التيار خلال 
العنصر.إن مصدر الجهد المطبق يعمل على تغذية الإلكتروتات من القطب السالب 
وهذه الإلكترونات الحرة تسري خلال شبه الموصل إلى القطب الموجب للمصدر. 
ضمن شبه الموصل نفسه فإن الإلكترونات الحرة تنتقل بين الذرات إلى الطرف 
الموجب وبالتالي فإنها تخلف ورانها فجوات تملأ باللإكترونات وهذه الفجوات تنتقل 
باتجاه للطرف السالب. من ناحية دراسة فرق بين المواد الموصلة والمواد شبه 
الموصلة؛ في المواد الموصلة نهتم فقط بتدفق الإلكتروتات الحرة ولكن في المواد 


جت 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
شبه الموصله فإنه يجب أخذ حركة الفجوات بنفس القدر من الأهمية لحركة 
الإلكترونات الحرة. في ظروف العمل الطبيعية أي ضمن حرارة معتدلة كدرجة 
حرارة الغرفة (2150) فان شيه الموصل لن بمرر كمية كبيرة من التيار ولذلك لا 
بد من إجراء بعض التعديلات من اجل زيادة تدفق التيار وأيضا زيادة خواص 
التوصيل لأشباه الموصلات. وتتم هذه التعديلات بإضافة بعض الشوائب إلى أشباه 
الموصلات النقية من أجل الحصول على طبقات (5)» وطبقات (م)ء حيث أن طبقة 
(0) يتم الحصول عليها بإضافة مادة تقع ضمن العامود الخامس من الجدول الدوري 
كمادة الفسفور إلى السيليكون من إجل الحصول على تركيب بلوري يحتوي على 
إلكترون إضافي. ويتم الحصول على طبقة (م) بإضافة مادة تقع ضمن العسامود 
الثالث بالجدول الدوري كمادة الألمنيوم أو البورون الى السيلكون من اجل الحصول 
على تركيب بلوريء حيث أن المدار الخارجي لذرة السيليكون يحتوي على فجوات 
بسيب فقدان أحد الإلكتروناتء وذلك لإنشاء روابط تساهميه بين الذرات في 
التركيب البلوري كما هو مبين في الشكل )١1-١(‏ .عند تطبيق جهد على طرفي 
طبقة (م) فإن عدد الفجوات الكبير خلال العنصر يعمل على تحريك الإلكترونات 
من الطرف السالب للمصدرء ويتم الحصول على عدد فجوات اكبر عندما تبدأ 
الإلكترونات الحرة بترك المسار الخارجي للذرات مما يؤدي إلسى زيادة تدفق 
التيار من خلال العنصر وبالتالي حصول عملية التوصيل. كما هو مبين في 
الشكل .)۱۳-١(‏ 

كملخص نستطيع القول بان مادة شبه الموصل التي تحتوي على شوائب 
تتمتع بخواص توصيل أكبر من شبه الموصل النقي. وبزيادة الشوائب في أشباه 
الموصلات فإن تدفق التيار سوف يزداد وكذلك الموصلية لشبه الموصلء أما 
المقاومة الكهربائية للموصل فتقل. 
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الشكل (17-1) 
حاملات للشدنات في الطبقة (ن) والطبقة (۲) 


> م 


نظام الكترونيات القدرة 


الشكل )١5-1(‏ 
تطبيق جهد على شبه مول نقي 


1-1 - عناصر أشباه الموصلات  Power Semiconductor Devices‏ 
يمكن تصئيف اشباه الموصلات المستخدمة في الكترونيات القدرة إلى لاثة 
مومرعك E E‏ 
-١‏ الديودات (وعل010):- يتم الحصول على وضع الفصل والوصل متحكم به عن 
طريق دائرة القدرة. 
"- الثايروستورات (2215403ط1):- تتم عملية التوصيل بإشارة متحكم بها وتستم 
عملية الفصل عن طريق دائرة القدرة. 
“٣‏ مفاتيح متحكم بها (عطع1نس؟ 114614ه6ده0):- يتم التحويل من حالة الفصل أو 
الوصل عن طريق إشارات تحكم وهي تحتوي على مجموعة كبيرة من عناصر 
الكتروئيات القدرة مثل :- 
Bipolar Junction Transistor (BITS)‏ 
Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs)‏ 


Turn off Thyristors {GTO} 
Isolated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) 


ا 


نظام الكترونيات القدرة 


[2-)) كما في انشكل 


الديود وهي كمأ يلي:- 
-١‏ عدم الانحياز ن 


من جهد الانحياز الأمامى المادة المدنع مذبا النبودء في 
حالة عدم التوصيل وتتحرك حاماتد '“ضحنة السانبة سي 
الشحنة الموجبة في (e)‏ 


(ن) نحو حاملات الشحنة الس!ا.ة في انطيقة زد كنا هوا.. 


الشكل (إاحه1). 


بت 


ب السلاب 


المصدر مع الطرفه (م) (الموجب] للوصلة فإن هذا الوضع سوف بؤدي إلى زيادة 
حاملات الشعنة الم جبة من الطبقة () وكذلك زيادة حاملات الشحنة من الطبقة 
(م) مما بؤدي إلى زيأدة حاملات. الشحنة في الحد الفاصل بين الطبقتسين (منطقسة 
الاستنزاف؟. في هذه الحالة پر تيار قليل عبر الديود ويعرف بتيار التسسريب أو 
بتيار (#)؛ وهو تيار حاملات الشحنة الأقلية. كما هو مبين في الشكل .)٠"-١(‏ 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
gs Minority carrier iow majority‏ 
E 2‏ 


P Depletion region N 


الشكل (15-1) 

الانحياز العكسي 
*- الانحياز الأمامي(0 < ر۶):- إذا طبق جهد على طرفي الوصلة (۲-۸) بحيث 
يوصل القطب الموجب للمصدر مع الطرف الموجب للوصلة (م) ويوصل القطب 
السالب للمصدر مع الطرف السالب للوصلة (5). في هذه الحالة تتجه حاملات 
الشحنة السالبة في الطيقة (م) إلى القطب الموجب وحاملات الشحنة الموجبة في 
الطبقة (5) نحو القطب السالب مما يؤدي إلى إضعاف الحاجز بين الطبقتين وبالتالي 
سوف يمر تيار كبير من خلال الديود (تيار حاملات الشحنة الأغلبيسة) في هذه 
الحالة يعتمد على قيمة الجهد المطبق وعلى مقاومة الديود (r=)‏ كما هو 


الشكل (1-1) الاندياز الأمامي 


بيضوت 


الوحدة الأولى لظام الكترونيات لشرة” 
خواص الديود (علاقة الجهد مع التهار ):- 

عند وصل القطب الموجب للمصدر مع الطرف الموجب للديود (00مندة) والطرف 
السالب للمصدر مع الطرف السالب للديود (046قاة0) ويكون الديود متحازاً انحيازاً 
أمامياً. وفي حال كون الجهد المطبق اكب من جهد الانحياز الأمامي للديود فإنه في 
هذه الحالة يمر التيار العكسي من الطرف الموجب إلى الطرف السالب للديود ويمر 
التيار الأمامي من الطرف السالب للديود إلى الطرف الموجب. وعند توصيل 
القطب السالب للمصدر مع الطرف الموجب للديود فإنه في هذه الحالة يكون في 
حالة الانحياز العكسي ولا يمر من خلال الديود سوى تيار تسريبي قليمل بحدود 
الملي أو الميكرو أمبير وتتتاسب قيمة هذا التيار مع الجهد العكسي المطبق. 


nima) 


EEE 
فم‎ 013 Amal connie, 
E 


1 8 Deaned polarity لت‎ 
11 مدي‎ Tor gph | 
0 اق و‎ 
8 اب ج ا‎ 
4 ا ب‎ 
ا‎ {o < OV, p> mh. 
9 
1 
EERE ap os 55 a 
a 
mn 1 0 202ا‎ 
a <ûV. lo اليه‎ RA 
BA 


الشكل )۱۸-١(‏ منحنى خولص الدبود 
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منحني خواص الديود في الحالة الثابتة مبين في الشكل .)١8-1١(‏ 

إن تيار الانحياز الأمامي يعتمد على كمية الشحتات في الوصلة. وتختلف هذه 
الخواص باختلاف درجة الحرارة كما هو مبين في الشكل .)١5-١(‏ ويبين الشكل 
(20-1) خواص الديود من النوع السيلكوني أو الجرمانيوم في الانحياز الأمامي 


والعكسي. 
IpimA)‏ 
Gez) tao)‏ 
300°C 100 °C25°C -75°C‏ 
٣‏ 7 1 12 
8 1 
ف 00 
1 
j {boiling point‏ : 5 
oF wane‏ : 
1 
8 
4 
WE‏ 0 
10 22 30 40 50 هه 


H 
0 
0 
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الشكل (۹-1) 
تغير خولص الديود مع تغير درجات الحرارة 
إذا كان الديود في حالة التوصيل وقمنا بتقليل تيار الانحياز الأمامي إلى الصفر فإن 
الديود يتوقف عن التوصيل مباشرة. 
أما في حالة العمل الطبيعية أو بتطبيق جهد انحياز عكسي فإن الديود لا يتوقف عن 
التوصيل مباشرة وإنما سيستمر في التوصيل لفترة معينة نتيجة لوجود حاملات 


اوم د 


الوحدة الأولى نظام الكتروئيات القدرة 
الشحنة في الوصلة (5-م). وهذه الشحنات تحتاج إلى وقت معين حتى تتعادل فيا 


fs ]56( - شترجمه‎ »10 na 


0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 ري‎ )/( 
Vr مها‎ ris 


الشكل )۲١-١(‏ 
حولص الديود من النوع السيلكون أو الجرمانيوم في الانحياز الأمامي والعكسي 
ويسمى هذا الوقت ب (ي/ ) (عصتة Reverse Recovery‏ وهو نوعان:- ناعم و 

حادء كما هو مبين في الشكل )51-١(‏ 


الشكل (1-1؟) 
الزمن الذي يحتاجه الديود للتوقف 4 - النوع الحاد 8 - التوع الناعم 

والزمن (,) يقاس من نقطة وصول التيار إلى الصفر إلى القيمة التي يصبح فيها 
التيار (,م0.257) حيث أن([) هو التيار العكسي ألأعظمي ويتألف هذا الزمن 
من جزئيين هما: - f, =f +t,‏ 

حيث أن:- (,4) هو زعن تفريغ جزء الشحنات في الوصلة ويمثل الزمن من نقطة 
الصفر للتيار إلى القيمة العظمى للتيار انعكسي (م5) . 

(,) :- وهو زمن تفريغ كامل الشحئات. 


معامل التتعيم :- 3 Softnees Factor(SF)=‏ 
و 

Peak Reverse Curren! Iap =t, القيمة العظمي للتيار العكسي:-‎ 

الشحنة للمخزوتة :- 


1 1 
e tr‏ = 1 عم 1 7+ an f‏ 3= عع 0 Storage Charge‏ 
di 2.a‏ ع2 
1.6 اج — 1= 2= پ1 
RR 9 2 dt arr 2 0 1‏ 
إذا تم إهمال () وعلى اعتبار أن (,؛ = _م) يكون:- 


EAE 


الوحدة الأونى نظام الكترونيات القدرة 


_ 22 00 di 
وآ = و جد “ا‎ 20 2 0.7) 


ومن العلاقة السابقة يمكن ملاحظة أن (,د,مم7) تعتمد على كمية الشحنة 


8 وكمية الشحنة في الديود تعتمد على تيار الانحياز الأمامي للديود (م7) - 


المحددات ( م[ م 5۴,2) هي محددات تصميم الديود وتعطى في النشرة الخاصة 
(إستمارة البيانات) (1ع556 08:8) بميزات الديود . 

وكما أنه يوجد في الديود (عسذة +2600 )8٤۷٥۲‏ فإنه يوجد أيضاً 

Recovery Time)‏ فعوورن8) في حالة كون الديود في حالة الانحياز العكسيء وعند 


تطندق, جيد انحياز أمامي عليه فإن الديود يحتاح 


وقست معسين {Forward‏ 


وسرصة الفصل والوصل. 

44 1 5 0 

مثال:- لدينا ديود قيه اه 30 -- ع- 
دیو ظيرة د ,1 , ك2 2 أوجد 


„ Peak Revers Current Î py ا‎ Storage Charge Qay, ¬" 
الحل:-‎ 


1 di 2 30 2 
- رع دي‎ =0.Sx— xx107] -5 
2. 2 - ان‎ x كبر‎ 


di 135 3 
Jap = 507 كي‎ 3 10 3010 7” - 4 


چ 
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الشكل (١-72؟)‏ 
تحديد صلاحية الديود 

عند فحص الديود العادي باستخدام الأوميتر فإننا نعتمد قطبية بطارية 
الجهاز أي يعتبر طرف (0084) موجباً والطرف (۷.۸.0) سالباً في حالة استخدام 
جهاز تشابهي (8310906). أما في حالة استخدام جهاز رقمي (اهانعا٥)‏ فيتم 
القراءة مياشرة كما هو موضح في الشكل (١-۲۲)ءبحيث‏ إذا كان الديود منحازاً 
انحيازاً أمامياً تكون قراءة الأوميتر متخفضة» أما إذا كان منحازاً انحيازاً عكسياً 
تكون قراءة الأوميتر مرتفعة » أما إذا كانت قراءة جهاز الأوميتر في كلا الاتجاهين 
كبيرة أو صغيرة يكون الديود غير صالح. 
۲-١-١‏ - الترائزستور Transistor‏ 
الترانزستور:- هو عنصر الكتروني ثنائي الوصلة وثلاثي الإطراف يتركب من 


ثلاثة طبقات شبة موصلة. الطبقات الثلائة غير متساوية وأحجامها تحدد نوعية 


م 


الوحدة الأولى نظام الكقرونيات القدرة 
الترأنزستور؛ يوضح الشكل (١-7؟)‏ نوعي الترانزسئور العادي المعروف باسسم 
الترانزستور ثنائي القطبية (,ماقامعة:1 (Bipolar‏ 


Eimiter 9 Collector Eimtter Collector 
Bors ظ‎ Base 


بداب مر انزستور هي:- 
أ- الباعث (:عانس8) (8):- طبقة متوسطة الحجم وتحتوي على كمية كبيرة 
من الشحنات (الالكترونات في (دجم) والفجوات في (صدم)) وتعد مصدر 
التيار الرئيسي في الترانزستور. 
ب- للقاعدة (855) (8):- طبقة صغيرة الحجم محصورة بين طبتتي الباععث 
والمجمع» تحتوي على كمية ضئيلة من الشحنات» حيث أن معظم الشحنات 
القادمة من الباعث تمر من خلالها إلى المجمع دون استقرار. 
ج- للمجمع (,ماعه!001) (0):- طبقة واسعة جداً ولكنها تحتوي على كمية 
متوسطة من الشوائب (الشحنات) أقل من الباعث بكثير وأكثر من القاعدة. 
في الترانزستور العادي يوجد وصلتان؛ الوصلة الأولى بين طبقتي الباعث 
(8) والقاعدة (8) والوصلة الثانية بين المجمع (0) والقاعدة (8) وتتصرف كل 


3002 


الوحدة الأول نظام الكنرونيات القدرة 
وصلة تماما مثل وصلة الديودء ويمكن أن تعمل تحت حالتي التشغيل (الانحياز) 
الأمامية والعكسية أثناء عمل الترانزسئور الطبيعي كما في الشكل .)٤-١(‏ 


Emitter Base Collector 


الشكل (4-1؟) 
ترانزستور وصلة (به) 

وصلة الباعث (5) والقاعدة (8):- في حالة التشغيل (الانحياز) الأمامي تتحرك 
الكترونات بتيار عالي القيمة بإتجاه للقاعدة (8) من خلال الوصلةء حيث يطابق 
عمل هذه الوصلة لوحدها عمل الديود. 
وصنة القاعدة (8) والمجمع (©):- في حالة الانحياز العكسي فإذا تم تشغيل هذه 
الوصلة لوحدها فإنها تتصرف كديود في حالة التشغيل العكسي ولا يمر تيار قطعياً 
وإنما يمر تيار قليل بسيط (تيار التسريب). 
وبالتالي فأنه عند تشغيل الوصلتين معاً فأننا نحصل علسى تسشغيل الترائزس تور 
الكامل. 

لكي يعمل الترانزستور في الدائرة الكهربائية لا بد من توصيل الفولتيسات 
إلى أطزافه المختلفة بحيث تكون وصلة القاعدة-الباعث في حالة انحياز أمامي بيتما 
تكون وصلة القاعدة المجمع في حالة انحياز عكسي. ونتيجة ل ذلك يعمسل 
الترانزستور وتظهر علاقة معينة بين فولتية مدخل دارته وفولتية مخرجها وكذلك 


دوع ده 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 

التيار في المدخل والمخرجء هذه العلاقات بين المتغيرات المختلفة أثناء التشغيل 

يمكن قياسها ومعرفة تغير إحداها بالنسبة للآخر. ورسم العلاقات البيانية بين هذه 

المتغيرات» وبذلك نحصل على منحنيات الخواص للترانزستور. 

تطبيقات الترانزستور من حيث الاستخدام :- 

-١‏ الترانزستورات الخطية:- هي تراتزستورات مصممة للتطبيقات الخطية 
كتضخيم الفولتيات المتدنية المستوى. 

“٣‏ ترانزستورات التبديل:- هي تراتزستورات مصممة لدوائر التبديل۔ 

7- ترانزستورات القدرة:- هي ترانزستورات تعمل على مستويات كبيرة من 
الطاقة ( تقسم تلك المكوئات إلى ترانزستورات الترددات السمعية والتمرددات 
الراديوية). 

-٤‏ ترانزستورات الترددات السمعية:- هي ترائزستورات مصممة خصيصاً للدوائر 
التي تنتج ترددات عالية. 

تحديد أطراف الترانزستور والتأكد من صلاحيته باستخدام الأوميتر:- 

يقصد بتحديد أطرافه معرفة الباعث والقاعدة والمجمع» وذلك باس تخدام 
جهاز فاحص الترانزستورء إلا أن هذا الحهاز لا يكون متوفراً في أغلب الاحيان. 
فنستخدم جهاز الأرميتر بدلاً عن ذلك. 

تنطلق هذه الطريقة من كون الثرانزستور يتكون من ثناثيين متعاكسيين: 
وتعتمد على خاصية الثنائي بوجود مقاومة أمامية منخفضة له ومقاومة عكسية عالية 
جدا. وباستخدام جهاز الأوميتر يتم قياس المقاومات بين أطراف الترائزس تور 
المختلفة بحيث تقاس قيمتي المقاومة بين كل طرفين. ومن خلال هذه القيم وقطبيات 
القياس في الحالات المختلفة يتم التعرف على صلاحية الترانزستور أو تحديد 


- = 


الوحدة الأولى نظام الكترونيات القدرة 
نوعيته (/752 , ۶۸۴) وأطرافه. والشكل )١5-١(‏ يبين حالة المقاومات بين 
إطراف الترانزستور المختلفة عندما يكون الترانزستور سليماً كلا حسب نوعه. 


تشكل (0-0؟) 


تحديد نوع الترانزستور وصلاحيته 


د - 


الوحدة الثانية 


دوائر التفويم 


الوحدة الثانية 
دوائر التقويم باستخدام الديودات 
Rectifiers by Using Diodes‏ 


“١-۲‏ دوائر المفاتيح والديودات 
Cireuit with Switches and Diodes‏ 


الديود المثالي (21086 11م18) مقاومته الداخلية تساوي الصفر بالنسبة لتيار المهبط 
الموجب (,4)» وملانهاية لتيار المهيط بالانحياز العكسيء وبالتالي فسإن الديود 
يوصل إذا كان جهد المصدر (0) موجياً وجهد (المهبط- المصعد) (بى/) مساوياً 
للصفر (0= ب). ولا يوصل الديود أذا كان جهد المصدر أو جهد () 
سالبين. وبالتالي حسب الشكل )١-1(‏ فإن نقطة عمل الديود يمكن أن تقع علسى 
المحور الموجب لتيار المهبط (,) ضمن المجال إ"درنهه). أو علسى 


المحور السالب لنجهد(ى,”) ضمن المجال (,7< ى,7< ٠6‏ 
و 


الشكل (؟-١)‏ 
داثرة الديود المثالي مع خواصه في الانحياز الامامي والعكسي 


35009 


الوحدة الثانية دوائر التقويم ياستخدام الديود 
١-٠-۲‏ - المفاتيح ومصدر التيار المستمر:- 


۱-۹-۱-۲ - دالرة حمل مادي ومصدر تيار مستمر 
Resistive Load Circuit‏ 


الشكل (1-7) يبين دائرة حمل مادي موصول مع مصدر تيار مستمر من خلال 
مفتاح» عند غلق المفتاح (5#)عتد (6-0» فإن التيار يزداد لحظياً الى أقصى 
قيمة له. وعند فتح المفتاح فإن التيار يهبط لحظياً الى الصفر عند الزمن (6-4). 
حيث تكون قيمة التيار:- 
ا 
)6.1 د 
ومن الملاحظ انه عند فتح وغلق المفتاح في هذه الدائرة عدم حدوث شرارة 
كهربائية» يسبب عدم وجود أي طاقة مخزنة في المقاومة. وفرق الجهد علسى 
طرفي المفتاح في حالة الفصل (/17- ) 


۾ 


> زم 


الشكل (۲-) 
دائرة الحمل المادي وشكل الإشارة الخارجة 


o 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


؟-1-1-1- دائرة حمل مادي سعوي 
RC Load Circuit‏ 
الدائرة المبينة في الشكل (1-") عند غلق المفتاح عند (0 - 6): وبتطبيق 
قانون كيرشوف للجهد نجد أن :- 


5 1 4 

Fave tg = هنج‎ 22) 

وعند أجراء عملية التفاضل على المعادلة نجد أن:- 
di‏ 1 

)23 #سوبح -0 

وبقسمة طرفي المعادلة (۳-۲) على (۸) تصبح:- 
dl ¢‏ 

+g =0 (24)‏ 
وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولى ويكون حلها من الشكل:- 

i= ير‎ 2.5) 


الشكل م 
دائرة حمل مادي سعوي وشكل الإشارة الخارجة 
يتم إيجاد قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية أي عند (0 = ). عند بداية عملية 
التوصيل. على أعتبار ان المكثف غير مشحون بشحنة سابقةء فإن قيمة الجهد على 
طرفي للمكثف يعطى بالعلاقة:- 


or 


الوحدة الثانية دوقر التقويم باستخدام الديود 
= 
حيث أن (و): هي الشحتة بين طرفي المكثف. (©):- سعة المكثف . فإنه عند 
الشروط الابتداتية في الحالة العابرة عند (0-/) فإن:- 
=Ri‏ ودع بآ 
)26 3 


ل 


بالتعويض في المعادلة (2-7) تكون قيمة الثايت (4) مساوية:- 


ا 
R‏ 
وبالتعريض في المعادلة (1-) فإن قيمة التيار تعطى بالمعادلة:- 
ا 
67 م 


نلاحظ من للمعادلة ؟-7) أن مقاومة الدائرة تكون قليلةء وبالتالي فإنه سيتم 
سحب تيار عالي في البداية وذلك لفترة قصيرة. علماً بان التيار هنا يكون متقدم 
على الفولتية بزلوية مقدارها [*69. 


8-1-1-7 دأئرة حمل مادي حثي 


RL Load Circuit 
عند غلق المفتاح في الداثرة المبينة في اللشكل (؟-4) وتطبيق قائون‎ 
كيرشوف للجهد نجد أن:-‎ 
PV sv +g =1 +Ri 8) 
-: وبقسمة المعادلة على المحاثة () تصبح المعادلة‎ 
LR 9) 
L dh LIL 


دوائر التقويم باستخدام الديود 


الشكل (4-2) 
دائرة حمل حثي مادي وشكل الإشارة الخارجة 
يكون الثيار هنا متاخر عن الفولتية بزاوية مقدارها ( 907]» حيث يكون التيار الكلي 
عبارة عن مركبتين هما المركبة الاجبارية (06ةا5 وقهءا5 عه 4مء:ه©) (م) وتمثل 
حالة الدائرة عند غلق المفتاح لفترة زمنية طويلة:؛ والمركبة الطبيعية الحرة 
(ادسسهدلة)( .,:) الناتجة عن فصل مصدر التغذية عن الدائرة. ويساوي التيار 
حاصل جمع هاتين المركبتين:- 


يتم الحصول على المركبة الاجبارية عندما ع ؛ وبالتعويض في المعادلة 
(2.9) فإن:- 

FIONA 

و 


ونحصل على المركبة الطبيعية للتيار عند فصل جهد التغذية عن الدائرة» وبالتالي 
يمكن كتابة العلاقة التالية التي تمثل الداترة في هذه الحالة:- 


شسههد 


(2.10) 9 ضع 
وهي معادلة تفاضلية حلها يكون على الشكل:- 

Ae (#2): : 20)‏ = رةه 
قيمة التيار الكل يعطى بالعلاقة:- 

im ip + بر‎ 2.12) 

55 2 4e 94 2.13) 


يتم ليجاد قيمة الثايت (4) من الشروط الابتدائية» أي عند (0<) فإن التيار 
(0- 6 وبالتعريض بالمعادلة )١7-5(‏ فإن:- 
“عات و بس و 


a 

اھ 
وبتعويض قيم الثابت(4) في المعادلة )٠١-۲(‏ نحصل على قيمة التيار الكلي 
للدائرة:- 

00 
)2.14 
i= lr 52 1‏ 
ولإيجاد قيمة الفولتية على طرفي المحاثة:- 
di‏ 


J =L— 
دده‎ 


“02 (2) مه | سن 


قا لاي 
LR‏ 


=۵ = 


الوحدة الثانية دوكر التقويم ياستخدام الديود 


(6.15 لشم = رمز 


2 
عند الزمن (,) ونتيجة لتخزين الطاقة (طاقة مغناطيسية)» سوف يمر تيار 
عالي مما يؤدي الى وجود جهد عالي. وبذلك سوف تحدث الشرارة للكهربائية على 
المفتاح بسبب كون مقاومة الملف قليلة» وللتخلص منها يجب أن نجعل قيمة مقاومة 
الملف كبيرة جداً. 


4-1-1-5 دائرة حمل حثي نقي 
Inductive Load Circuit‏ 
الدائرة مبينة في الشكل (5-1). 


اتشكل )٥-۲۷(‏ 
داثرة حمل حثي تقي وشكل الإشارة الخارجة 
في هذه الحالة ممانعة المحاثة تكون كبيرة؛ ولكن متاومتها قليلة جداً تصل 
الى الصفر(0 = ,8). عند أغلاق المفتاح في الاحظة (0=) وبتطبيق قأئون 
كيرشوف للجهد فإن:- 


di 
29 ا‎ 3 
2 6 16( 


¥ 


الوحدة الثانية دوائر التفريم باستخدام الديود 
وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولى يمكن إيجاد حلها بطريقة فصل 
المتغيرات:- 


a‏ اد نه 
L‏ 


وبمكاملة الطرفين وعلى أعتبار أن الشروط الابتدائية للجهد على طرفي الملف 
تساوي الصفرء فإن قيمة التيار تعطى بالعلاقة:- 
5 
i=—t 2.17‏ 
م ا 
عند فتح المفتاح سوف يمر تيار وجهد عانيان: وبذلك سوف تحدث الشرارة 
#دة ولاتناص من هذه الحالة يتم وصل ديود مثالم, على التوازي مع الملف 


مش 51 اكد بسع بعد اة + 


الشكل (5-7) 
داثرة حمل حثي مع ديود الانطلاق الحر 


حومه- 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 

إذا فتح المفتاح عند الزمن (,/) فإن الطاقة المخزنة في الملف تكون عبارة 
عن قوة دافعة كهربائية عكسية تجعل الديود في حالة الاتحياز الامامي» وبالتالي 
ستمر من خلال الديود وتعود ألى الملف ولا ترجع الى المفتاح. وبذك نجد هنا عدم 
حدوث أي شرارة كهربائية. ويتم التخلص من الطاقة المحتجزة في الملف والديود 
عن طريق مروحة لتبريد المحاثة أو باستخدام إحدى دوائر إعادة الطاقة المحتجزة 
الى المصدر. 


١-1-1-ه-‏ دائرة حمل ماأدي حثي سعوي 
RLC Load Circuit‏ 
عند غلق المفتاح (5#) عند الزمن (0=))ء كما في الدائرة المبيتة في 
الشكل (؟-؟) ويتطبيق قوانين كيرشوف للجهد نحصل على:- 


الشكل (7-/) 
دائرة حمل مادي حثي سعوي 
, 1ه 
mE tc fat (2.18)‏ يوس ضع ما ره 7 
باشتقاق المعادلة (۱۸-۲) نحصل على:- 
di i pd‏ 
1. م + بره 
d © dı e)‏ 


~a 


الوحدة اثثانية دور التقويم باستخدام الديود 
بقسمة المعادلة على (£) نحصل على:- 


di جم‎ i 

+ =0 

TA TIE 2.20)‏ 2 
المركية الإجبارية للتيار يتم الحصول عليها عندما يكون: 
di di‏ 

د 2-0 


من للمعادلة (2.20) نجد أنها من الدرجة الثائيةء لذلك فإن المركية الاجبارية للتيار 
تكون مساوية للصفر (0 > ة). 
وهذا واضح من الدائرة حيث أن بعد مرور فترة زمنية كافية لشحن المكثف» فإن 
قيمة فرق الجهد على طرفي المكثف سوف يصبح مساوي لجهد المصدر ويالتالي 
فإن قيمة التيار المار خلال الدائرة يساوي الصفر. 
المركبة الطبيعية للتيار تمثل قيمة التيار الكل الذي يمكن إيجادة من المعائلة 
التفاضلية التالية:- 

)2.21 م ل عله قلي را 

da LM 1C 
ويكون حل هذه المعادلة على الشكل:-‎ 
iرپ‎ = و4‎ e + ع ر4‎ 

حيث أن (,5 , ,5) هي جذور المعادلة المميزة. 

(622 0 + وه 5 


الوحدة الثانية دوالر التقويم باستخدام الديود 
وحيث أن زيتا تمثل عامل التخميد (4) (526101 وصامدعة0) تساوي :- 

R 

2r 


وأن تردد الرنيين (تإعمعناوه:7 تمهدمع©) يساوي:- 


وبالتالي فإن:- 


)02.24 ونه - ¢ 7 ¢-= ر3 و كر 


وجذرا المعادلة هما:- 


ولإيجاد الحل العام للتيار من هذه الدائرة فإنه لا بد من مناقشة الحالات التالية: 

-١‏ إذا كانت (,ه = ) في هذه الحالة يكون للمعادالة جسذران حقيقيسان 
متساويان: وتدعى الدائرة في هذه الحالة بالتخميد الحرج. وحل المعادلة 
التفاضلية يكون على الشكل:- 

(6.25) “كع () يه + ,4( د iy‏ 

"- إذا كانت (رت < ) في هذه الحالة يكون للمعادلة جذران حقيتيان مختلفان» 
وتدعى الدائرة في هذه الحالة بالتخميد فوق الحرج (عمتمسد1 ء0e).‏ 
وحل المعادلة التفاضلية يكون على الشكل:- 

iy = A, e + 4, e 2.26)‏ 
*- إذا كانت (,ه > #) في هذه الحالة يكون للمعادنة جذران مترافقان 
تخيليان» وتدعى الدائرة بالتخميد تمت الحرج «(Under Dampiıg)‏ 

وحل المعادلة التفاضلية يكون على الشكل:- 


ES 


الوحدة الثانية دوائر التفويم باستخدام الديود 
S1,35 - -47 je, 227‏ 
حيث أن } )Dam ped Resonant Frequency) (a,‏ وتساوي:- 
¢ هل = o,‏ 
وحل المعادلة يكون على الشكل:- 
A, sin o, ] 2.28)‏ + تبه e ETA, cos‏ درتت 
وهي عبارة عن موجة (281هكناهةة 4ووسيه©) كما فسي الشكل (۸-۲). ومرة 
آخرى يمكن إيجاد قيم الثوابت (,4 , ,4) من الظروف الايتدائية. 


۲-۱-۲ - المفاتيح ومصدر التيار المتناوب 
AC Source and Switches‏ 
؟-1-5-1- دائرة حمل مادي 
R- Lond Circuit‏ 
الدائرة المبينة في الشكل (1-۲) تحتوي على مصدر تيار متناوب ومفتاح 


مع حمل مادي. 


س 35 


للوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


SW 


«(0) =P, sih ot R 


الشكل (1-1) 
دائرة مصدر تيار متتاوب ومفتاح مع حمل مادي 


التيار المار خلال هذه الدائرة عند اغلاق المفتاح في اللحظة (0 -)) يمثل المركبة 
الاجبارية للتيار والتي تعطي بالعلاقة:- 
r= 20 a ine e 629)‏ 
المركبة الطبيعية للتيار في هذه الحالة تساوي الصفر لعدم وجود عتاصر مخزفة 
للطاقة في الدائرة. 
iy =0‏ 
وبالتالي فإن القيمة الكلية للتيار تمباوي:- 


)2.30 دوم = +i‏ مز -(6)ذ 


1-9-1-9- دائرة حمل مادي حثي 
RIL - Load Circuit‏ 


الدائرة المبينة في الشكل )١٠-۲(‏ تحتوي على مصدر تيار مثناوب ومفتاح 
مع حمل مادي موصول على التوالي مع ملف. 


۳ 


الوحدة الثاتية دوائر التفويم باستخدام انديود 


SW 


v(t) = Va, sin 01 


الشكل )٠١-۲(‏ 
دائرة مصدر تيار متناوب ومفتاح مع حمل مادي حثي 
وبتطبيق قوانين كبرشوف للجهد نحصل على:- 
Ri =P, sin af (2.31)‏ + ري نآ 
المركبة الإجبارية تمثل التيار المار في الدائرة عند أغلاق المفقاح في اللحظة 
(0= ( وتعطي العلاقة:- 
(232) 


di 


’¢ - )داد ے ے , 

و ر 

حيث أن (#) :- هي زاوية فرق الطور بين الجهد والتيار وتساوي:- 
(وهم) كك 


وأن (2):- هي ممانعة الدائرة وتساوي:- 

0000 
يتم الحصول على المركبة الطبيعية للتيار بعد فصل مصدر التغذية عن الدائرة 
وتحسب من حل المعادلة التفاضئية التالية:- 


2 
= tanî Ak = tı 
¢ = tan 7 an 


LR + Riy -0‏ 
وحل المعادلة التفاضلية هو من الشكل:- 
1 
£ 
in=Ade (234)‏ 


¢ 


الوحدة للثانية دوائر التقويم باستخدام قديود 
قيمة التيار الكلي المار في الدائرة هي عبارة عن مجموع المسركبتين الاجبارية 
والطبيعية وتساوي:- 


۶اد ۔ بينج راد( 


ويتم احتساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. 


£ 
+Ae 2 (2.35) 


۳-۲-٣-٣‏ - داترة حمل ماډي سعوي 
RC - Load Circuit‏ 
الدائرة المبينة في الشكل )١١-۲(‏ تحتوي على مصدر تيار متتاوب ومفتاح 
مع حمل مادي موصول على التوالي مع مكثف. 
وبتطبيق قوانين كيرشوف الجهد نحصل على:- 
Ri+ 3 dt = V,, sin ot 02.36)‏ 


المركبة الإجبارية للتيار يتم الحصول عليها عند أغلاق المفتاح في اللحظة (0 -6) 
وتعطي العلاقة:- 


637 (+ )سه 2 
حيث أن (8):- هي زاوية فرق الطور بين الجهد والتيار وتساوي:- 


¢ = tan 7 عد‎ = tan 7" (2.38) 


ir 


Roc 
وأن (2):- هي ممانعة الدائرة وتساويي:-‎ 


1 
6 2 
عم 


SE 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


SH 


=P, sinot‏ رايا 


انشكل (11-9) 
دائرة مصدر تيار متناوب ومفتاح مع حمل مادي سعوي 
المركبة الطبيعية للتيارء يتم الحصول عليها بعد فصل مصدر التغذية عن الدائرة 
وتحسب من المعادلة التفاضلية التالية:- 


OE? 
Riy + fin dt =0 (2.39) 
باشتقاق العلاقة وعلى أعتبار ان القيمة الابتدائية للجهد على طرفي المكثف تساوي‎ 
الصفر تحصل على:-‎ 
diy 1, diy _ 1 
=0 i, =0 2.40 
RA +c اج‎ ly 2.40) 


وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الاولى وحلها يكون على الشكل التالي:- 


FR (2.41)‏ ا 
قيمة التيار الكلي المار في الدائرة عبارة عن مجموع المركبئين الاجبارية والطبيعية 
وتساوي:- 


.1 
4 6ك ر ( سے ے ir +iy‏ =0( 


ويتم احتساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. 


ا 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
-4-5-1١-7‏ دائرة حمل حثي مادي سعوي 


RLC - Load Cireuit 
فإن فولتية المصدر لدائرة حمل مادي حثي‎ )٠١-۲( من الدائرة المبينة في الشكل‎ 
سعوي تساوي:-‎ 
v{)= 2V sin ot 
حيث أن ():- هي القيمة الفعالة لجهد المصدر.‎ 


io FF EL 


+ + ولچ 


y()= 2V sin or 


الشكل )١1-9(‏ 
دائرة حمل مادي حثي سعوې ومصدر تيار متناوب 
عند غلق المفتاح (517) عند الزمن (0=))ء وحسب قانون كيرشوف فإن:- 


f 
A sin ad = كا‎ +2 fi dt+ Ri (2.43) 
0 


وعند اشتقاق المعادلة وقسمتها على () تصبح:- 


1 3 
)2.44 بوم قد بل اقل ذه 
da Ld IC L‏ 


مركبة التيار الاجبارية تعطى بالعلاقة:- 
)2.45( 5 _ (4- ايه Pr V2 7 ıl‏ د 


|2( 
حيث أن :- 


- Y= 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
5 
oc‏ -قه 
# 
#(مية - Z - (FR? + (xX,‏ 
مركبة التيار الطبيعية الناتجة عن فصل مصدر التغذية عن الدائرة وبإستخدام ناتج 
حل المعادلة التفاضلية نحصل على: 
2 
بطع م E E‏ 
d? Ld 1C‏ 
باستخدام تحويلات لابلاس وحل المعادلة من الشكل:- 
#81 
9 يت ب لبقي 
1C‏ لك 
على اعتبار أن جذور المعادلة المميزة هي جذور حقيقية مخظفة (,ه < #)ء فإن:- 
)2.46( #ققتم 4 + اع رف = د برة 
والقيمة الكلية لنتيار تعطي بالعلاقة:- 


¢ = tan 


2¥ sinet - 0 


(e-2 


وكما هو في حالة التيار المباشر نجد قيم الثوابت (ي4 , ,4) من الظروف 


e+ 4,e (2.47)‏ ,4+ = برأ + راد ز 


الابتدائية. 
؟-12- تحليلات فورير 


Fouruer Analysis 
في الحالة المستقرة للدوائر الكهربائية يكون جهد المخرج لمجول القدرة‎ 
عبارة عن موجة دورية («5ءمدا8 ع26304) مع الزمن ويعطى بالعلاقة:-‎ 


=». ( +7) 


و 


الوحدة الثانية ادوائر للتقويم باستخدام الديود 
حيث أن (7):- هر الزمن الدوريء إذا كان (25 -7) فإن:- 
عد رمددم , 2-4 
v,)0 1+ 2(‏ -(ام)ى» 
وتنص نظرية فورير أن أي موجة دورية يمكن أن توصق أو تحلل 
بواسطة مقدار ثابت ومجموع غير متناهي من سلاسل الجيب وجيب التمام من أجل 
تردد (©م)ء حيث أن (5) هو عدد صحيح ويعبر عنها بالشكل التالي:- 


5b, sin rat (2.48)‏ * + )هم ومع a‏ 2 + ے2 <-()وىم 
n=l n=l‏ 


وقيم الثوابت (,», ره , ,4) تعطي بالعلاقات التالية:- 
(Qadar = 3 (Dm: (2.49)‏ 4 = ى2 


7 
„= ومو( ) م‎ not dor = — 3 (eos rot d04 (2.50) 


2 ا 


0 
- 2 ) (sin tot dot = — 1ٌ م‎ (f)sin not dot (2.51) 
0 Fo 
وهنالك شكل آخر للتعبير عن سلسلة فورير بالشكل التالي:-‎ 
»,)٤(= ے2‎ + 3 e, sin (rot + ¢) (2.52) 
n=1 


حيث أن: 


قود 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


ET 2 
ره‎ COSHOL + رط‎ sm rot = a, + Bp cosrat 
a} + 


3 3 = يهل‎ + [sing, cosrar + cos ¢, sin ror] 
= Ja} + bi stn(rat + ¢, )]= e, sin (rar + ¢.) (2.53) 


حيث أن :- 


(2.54) 


3 


= ta: 
4 = 


ر :- تمثل القيمة العظمى لمفكوك رقم («) لجهد المخرج. 
,ف :- تمثل زاوية التأخير لمفكوك رقم («) لجهد المخرج. 
وهتالك بعض الحالات الخاصة للموجات التي يتم تحليلها بإستخدام فورير نورد 
منها بعض الاملة:- 

-١‏ الموجة التناظرية التي يكون فيها النتصف الموجب مرآة للنصف السسالب» 
وإزاحة طورية يساوي نصف الزمن الدوري. 


لهذه الموجة يكون:- 
a, =0‏ 
7 
cos not dot )2.55(‏ 50 م a= O cos rot dot‏ 
0 
E‏ 
125 27 
b, = > v()sin not dot = — e sin rot dot (2.56)‏ 
To Fa‏ 
ی5 ا 
va )£(= Sen sin (Rot + ¢) 2.57)‏ 


سوك سه 


Y= 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
١‏ - الموجة الفردية (7/576 000):- وهي موجة تحقق العلاقة:- 


(6ر-ء عار 
ويكون:- 
1 
[Oe =0 2.58)‏ 
و 
في هذه الموجة تعطى العلاقات كما يلي:- 
do =a, =0‏ 
4 
(sin nwtdot‏ م 3 = b,‏ 
To‏ 


Pa (0= 2 by sin # ot 


va ()= bj sin كن‎ + B, sin 2t + bj sin 301 + سس‎ (2.59) 
فإن:-‎ )٣ = 2( إذا کان‎ 


2 
)2.60 1م 1 ا نه ءا (sin‏ ۴ 


“٣‏ الموجة الزوجية (18/806 م5:6):- هي موجة تحقق الشرط:- 

رار 
وفي هذا النوع من الموجات يكون قيمة الثايت (0- ,6)؛ ويعطى كل من الثوابت 
)يه 5 (e.‏ بالعلاقات التالية:- 


o f (Dar 261) 
4 


a, = ج‎ vo (cos nwtdot  ,#= 1,2,3... (2.62) 


“۷= 


الوحدة الثاقية دوائر التفويم باستخدام الديود 
من أجل (27 = 7) فإن:- 


17 
00 لج a=‏ 
Len.‏ = ى (eos ro td ot‏ 2 
Fo‏ 
vo ()= a, + @ COS 801 + © COS 2801 + @, cos 3001 + .. . 2.63)‏ 
-١-۲-۲‏ تحليل فورير لدائرة تقويم أحادية الطور نصف موجة 
للدائرة الموضحة في الشكل (17-1) يسري التيار عندما يكون:- 
Pg =0‏ 5 }0> ,»- 
اتشكل (۱۳-۲) 
دأئرة موحد نصف موجة 
ويمكن وصف فولتية التقويم حسب تحليل فورير كما يلي:- 
Ed, cos nw! (2.64)‏ +1 هج Se, sin‏ + م7 = يوم 
1م 2-1 


الزاوية التي يبدأ عندها الديود بالتوصيل تسمى زاوية القدح (ع)(e‏ اعم همفة) 
والزاوية التي يفصل عندها الديود تسمى زاوية الاخماد )8( (Extinction angle)‏ 
وبالتالي فإن زاوية التوصيل (,) (عاعهه دمتاعدقهمت) تساوي:- 
[roa] )265(‏ ع-مدر 
وللديود فإن (0=ع) وان (8- ب)ء حيث تعتمد زاوية التخميد (8) على طبيعة 
الحمل. 
Y=‏ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
ولإيجاد القيمة المتوسطة للفولتية والتي يطلق عليها احياناً بفولتية التيار المباشر:- 


2.66) 


قيم معاملات سلسلة فورير:- 
A‏ 2 
LA 0 jr, sin not d(wt)= 1 vg sin not d(0) (2.67)‏ 
a‏ 0 
گ1 2 1 
b= jvg sos ratd(ot)= va cos not d(wt) (2.68)‏ 
2 0 
القيمة الفعالة لجهد التوافقية (18) تعطى بالعلاقة:- 
1 
)2.69( 2 + ا = ہر 
القيمة الفعالة لجهد الخرج (الجهد المقوّم) الدالة الدورية هي:- 
8 0 
rl een| =lrt+zra em‏ 
ويعطى جهد التموج بالعلاقة (القيمة الفعالة لكل التوافقيات):- 


=[zra fF =[ri-F (7)‏ من 
أما معامل تمو ج الجهد (0۲اءة۴ ءامن عوهناه؟) فيعطى بالعلاقة:- 


LEL )272(‏ = ور 


5 0-7 


الوحدة قثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
يمكن وصف تيار الحمل حسب سلسلة فورير بانشكل التالي:- 


من المعادلة السابقة قإن (.2) هي مماتعة الحمل في الدائرة المبينة في 
الشكل (7-١٠)؛‏ حيث تحتوي الممانعة على مقاومة ومحاثةء وتكون القيمة الفعالة 
لتيار التوافقية (8/5) يالعلاقة:- 
/1 1 
a =+ (2.73)‏ 
القيمة الفعالة لتيار الخرج من اجل مجموع التواققيات تعطى بالعلاقة:- 


كلم +z‏ = 
تيار التموج يعطى بالعلاقة:- 


IR = [ie = IE - 2 2.74) 


أما معامل تمو ج التيار (مامة۴ عاممن۸ ٤۸نا)‏ فيعطى بالعلاقة:- 


(275 لماك 8 


ت 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
؟-- دوائر التقويم أحادية الطور 

Single Phase- Rectifiers 
دوائر التقويم تتألف من جزتين أساسيين هما:-‎ 

أ- محددات العمل . ب- أنواع دوائر التقويم. 
أ- محددات العمل تقسم إلى محددات دائرة المدخل ومحددات دائرة المخرج. 
وتقسم هذه المحددات إلى الأقسام الرئيسية الآتية:- 
-١‏ القيمة المتوسطة لجهد الحمل (المستمر) (م۷= ۷= م7). 
- القيمة المتوسطة لتيار الحمل (المستمر ) (م2 = مو > ٠)],‏ 
-٣‏ القيمة الفعالة لجهد الحمل (المتناوب) (ي” - ۾7). 
-٤‏ القيمة الفعالة لتيار الحمل (المتناوب ( ب1 = م3). 
~١‏ قدرة الحمل المستمرة (ہے[ × يي[ > ير#) . 
-١‏ قدرة الحمل المتناوبة ( وہ[ × ۲ = © . 
- مردود التقويم (رعم82016):- 
)7 و 
۸- القيمة الفعالة لجهد الخرج يتكون من مركبتين مركبة جهد مستمر ومركبة 
القيمة الفعالة التوافقية:- 
)2.78( ل a = (oF + (z‏ 
4~ معامل الشكل (Fom Faetor)‏ :- 
و 


FF a (2.7) 


¬:(Ripple Factor) معامل التموج‎ -٠١ 


RF = صمل‎ -1 (2.80) 


هلام 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
-1١‏ ممامل التموج للجهد (7ماعة7 ءادرنظ معذلاه7؟) (,) يعطى بالعلاقة:- 
2 2 
K, 2 2 2.81)‏ 
7- معامل الاستعمال )rransformer Utilization Factor)‏ في حاتة وجود محول 
في دائرة الدخل:- 
Fae (282)‏ 
Ve.Is‏ 
حيث أن:- وم : القيمة الفعالة لتيار للملف الثانوي للمحول. 
: القيمة الفعالة لجهد الملف الثانوي للمحول. 
۲“ معامل الإزاحة (#ماعدط 6دعصععة[موزط):- على اعتبار أن (49) هي زاوية 
الإزاحة بين المركيات الأساسية للجهد والتيار في الملفات الابتدائية للمحول. فان 
معامل الازاحة يعطى بالعلاقة :- 
Cos® 2.83)‏ د DF‏ 
-١‏ معامل التوافقية -:(Harmoniec Factor)‏ 


TUF = 


)284( 
حيث ان (,7) :-هي القيمة الفعالة الأساسية لتيار للدخل. 


-١ 5‏ معامل القدرة Factor)‏ يعبووط):- 


Vg. 7 
pF = LS cosa = cos (2.85) 
Vsls 1s 


-:(Peak Inverse Voltage) (PIV) القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي‎ -٠١ 
وتمثل اكبرقيمة لجهد الانحياز العكسي التي تؤثر على العناصر المستخدمة في‎ 
. الدوائر الالكترونية‎ 


حا ا 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
إذا كان تيار الدخل ذو موجة جيبيه فإن (,1 = ,285,4 = ۶۴)ء والقيم المثلسى 
للمحددات تكون كما يلي:- 
RF =0‏ 1ع م ,0= Va, =0, F.F =1, TUF =1, HF‏ ,100%= 7 
ب- أنواع دوائر النقويم باستخدام الديودات:- 

المبدأ الأساسي اعملية التقويم باستخدام الديودات هو السماح للتيار بالمرور 
باتجاه واحد وعدم السماح له بالمرور بالاتجاه المعاكس. وتقسم دوائر التقويم 
باستخدام الديودات الى الاقسام الرئيسية التالية:- 
-١‏ دوائر تقويم أحادية الطور:- وتقسم بدورها الى قسمين أساسيين هما:- 

أ- دوائر تقويم أحادية الطور نصف موجة. 

ب- دوائر تقويم أحادية الطور موجة كاملة. 


“٣‏ دوائر تقويم ثلاثية الطور:- وتقسم بدورهاأ الى قسمين اساسيين هما:- 
أ- دوائر تقويم ثلاثية الطور نصف موجة. 
ب- دوائر تقويم ثلاثية الطور موجة كاملة. 


؟-1-5- التقويم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي:- 
Resistive Load Single Phase-Half Wave Rectifier Circuits‏ 


المقوم أحادي الطور نصف الموجة هو عنصر يقوم بتحويل الجهد 
المتناوب إلى جهد مستمر فقط في نصف موجة الدخل. والشكل )٠١-١(‏ يبسين 
دائرة تقويم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي. 


Y~ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام انديود 


الشكل (15-7) 
دائرة تقويم أحادية الطور مع حمل عادي وشكل الإشارة الخارجة 


إيجاد القيم الفعالة والقيم المترسطة لجهد وتيار الحمل:- 


القيمة المتوسطة:- 
إذا كان الحمل ماديا (۸)» وكان الجهد في موجة الدخل يعطى بالعلاقة الجيبية 
التالية :- 
)2.86( مم PV, Sin‏ 00 
فان القيمة المتوسطة للجهد على أطراف للحمل تحدد من العلاقة:- 
Pa > 287)‏ 
To‏ 


وللفترة التي يكون فيها الديود في حالة توصيل (٭ > ٤ه‏ > 0) فإن:- 


SKS 


الوحدة الثانية دوائر التقويم ياستخدام اقدهود 
22 
04e 9‏ م 050 


3 sinor) (o عل(‎ costo): 2.87) 


coo] =‏ ا 


وللفترة (2 > ٤ص‏ > ) فإن:- 


للفترة (2 > 4ه > 0) فإن:- 


القيمة المتوسطة لتيار الحمل:- 
NE Fa:‏ 2 عط نوكن 
R (88)‏ تحور مدنا 


القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل :- 
a (89)‏ = 
0 2# 

القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تساوي:- 


Vp =P م بيرم‎ Sin oP dt = a = 05 (2.90) 
0 


القيمة الفعالة للتيار عبر الحمل تساوي:- 


7 2و 
و 1a “rms > “2xR‏ 
القيمة الفعالة لجهد المصدر تساوي:- 
2 
e (292)‏ 17 


الوحدة انثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
ومنها فإن القيمة العظمى بدلالة القيمة الفعالة لجهد المصدر تساوي:- 
Va =2,‏ 
وبتعويض هذه القيمة في معادلة القيمة المتوسطة للجهد فإن»- 
Vy, 27‏ 


»0.45 = الل ل 2= 
ليك Fr‏ جر ° 


أي أن قيمة الجهد المقوم اقل بكثير من القيمة الفعالة لجهد المصدر. 
جهد التموج يعطى بالعلاقة:- 


2 
د رول‎ VÊ V2 =a 7-1 =1.211 VP, (294) 


معامل التموج للجهد:- 
K,= a = 121 )295(‏ 


6 
وفي هذه الحالة فإن معامل التموج للجهد يساوي معامل التموج للتيار:- 
٠1 (256)‏ ,اع Ky‏ 
للتفويم أحادي الطور نصف موجة يكوز 
=0.318xV,, = 0.45 Vs‏ ين'[ = Vg‏ 
5<P r,‏ 0 = ىرد Vg‏ 


a= 


الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام الديود 
هثال -:)١-17(‏ لدائرة التقويم المبينة في الشكل )٠١-۲(‏ على اعتبار أن الحمل 
عبارة عن مقاومة فإن المطلوب حساب:- 

.)۴.۴( مردود التقويم (67. - معامل الشكل‎ -١ 

*- معامل التموج (۸.۴). 5 - معامل الاستحمال (2007). 
٥-القيمة‏ العظمى لجهد الانحياز العكسي للديود (/279). 


7 
ولا»0318- ل ديد Va‏ 


318 كا 7 

Vg =V ra, =0.5x<V a, 

0.5xX Pn, 

R 

0.318, _ 318) 
REE حص‎ 


Ip = rag = 


Pye = Vac xX Tag = 0.318 ¥, x 


کک 


الوحدة الثقية دوائر التقويم باستخدام الديود 
Ba‏ = 00 


Pa, _ CMP F/R 
E FFE = 405% 


7 0.5, 
E < #1,5 157% 
Vy, 03187 


2 2 
0.517 2 
1121-7 | لشت لس و |= = RF‏ 
21-6 م 2 ١‏ 


2 - 2-007 Pa 


FF 


القيمة الفعالة لتيار الملف الثانوي للمحول هي نفسها للحمل أي أن :- 


Ig= 8 
0 r, 
ror = ae _ BFA P/F __ 318 ومو د‎ 
Vsls 0707 «Sn 0.707x0.5 
متم‎ 
PIV 7د‎ 


-2-5- التقويم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي سعوي:- 
RC Load Single Phase-Half Wave Rectifier Circuits‏ 


الشكل )٠١-۲(‏ 8 ) موحد نصف موجة بحمل مادي سعوي 


a 


8 
6 
الشكل (15-9) 
0) شكل إشارة جهد الدخل وتيار الحمل 
عند غلق المفتاح (51) في الدائرة المبينة في الشكل 2)١5-17(‏ فإن معادلة 


الفولتية تساوي:- 
VE +VR=Vg=YV (97)‏ 
jit +veg)+ Ri =a sin o f (2.98)‏ 


على أعتبار أن المكثف غير مشحون )0= ce)‏ 
تكون المركبة الاجبارية (/) للتيار:- 
)وو )¢ + (o1‏ ممع = رز 


AF 


س tan‏ = 
0ه 


ha 


الوحدة اتثانية دوالر التقويم باستخدام الديود 


24 
Î‏ )2 م 2 
أما المركبة الطبيعية (,6 للتيار:- 
Ae he‏ بره 
وبالتالي قإن علاقة التيار الكلي تكون:- 
i=ip +i = a sin (o1 + $)+ 4e Re (2.100)‏ 
من الشروط الابتدائية عندما تكون شحنة المكثف تساوي الصفر نجد قيمة الثاببت 
(4)ء عندما (6-0) فإن(0 = ع©) و(0=) أي لا يوجد مرور للتيار عبر 
الدائرة. 


0= ع‎ sin (o +g )+ 4 


4= 2 7 
وتصبح المعادلة النهائية للتيار كما في العلاقة:-‎ 
i= al sin (or+ a e sin 3 101) 


فرق الجهد على طرفي المكثف يعطى بالعلاقة:- 


147 
e شد‎ fi at 
6 2 


=P, Sin ¢ e 9 م‎ - Cost + آ۵‎ 


عم 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
وعند نهاية موجة التيار عتد (5<م-ءم). يكون جهد المكثف () موجياً. 
لهذا يكون المكثف مشحون ايجابياً عند بداية الموجة الثانية للتيار عندما تكون 
(,/- ). ويكون الديود في حالة التوصيل فقط عتدما يكون الجهد () أكبر من 
جهد المكثف (22). أذا كانت قيمة المقاومة (0-#)ء فإن جهد المكثف (ي) 
تصل الى القيمة العظمى لجهد المصدر عند نهاية أول نبضة للتهار. 


؟-5-- التقويم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي حثي 
RL Load Single Phase-Half Wave Rectifier Circuits‏ 
من الشكل (١-؟7١)‏ وعند غلق المفتاح (#؟) في الدائرةء فإن معادلة 


الفولتية :- 
لاح ولاح برط + روط 
siz @ £ (102)‏ لد 1ع Lr‏ 
j gF PD 1‏ 


الشكل (1۷-۲-) 


الدائرة للكهربائية لموحد نصف موجة بحمل مأدي حثي 
عند غلق المفتاح من بداية النصف السالب لموجة الجهدء فإتنا نحصبل على 
المركبة الاجبارية (,) للتيار:- 
r „ Za sir (1 ¢) (2.103)‏ 


5 +a 


دهم - 


الوحدة الثانيةة دوائر التقويم باستخدام الديود 


للشكل (۱۷-۲-ط) 
شكل الإشارة الخارجة لموحد نصق موجة بحمل مادي حثي 
والممائعة (2) تساوي:- 


تروب z=]‏ 
أما المركبة الطبيعية ( ,,م) للتيار:- 
١ (2.104)‏ ير حبر 


Ry 


الوحدة الثانية ادوائر للتقويم باستخدام الديود 
وبالتالي فإن علاقة التيار الكلي اللحظية تساوي:- 
(2105) “لوقأس , )# = La, sin (e+‏ 

2ن + (Rk‏ 
من الشروط الابتدائية نجد قيمة الثابت (4) عند (0= ) فإن (0-/) وبالتعريض 
في المعادلة )۹٦-۲(‏ نحصل على:- 

0-0 
+o} 
8 ê 


i= i + پرا‎ = 


ويعطي التيار الكلي بالعلاكة:- 


٤ (ot - ¢)+ 4ے‎ sie 3 , 0<ot< ثم‎ (2106) 


و 
عندما (27>:ص >8)» فإن (6-0) 
وفي نهاية توصيل الديودء فان (0=) و( > #)أو [4- 2 )ء بتعويض هذه 
القيم في معادلة التيار (1۷-۲) ينتج:- 

8 

sin (6 - p)+e ( ek) sig 0‏ =0 
ومن هذه المعادلة يمكن إيجاد قيم (8)من أجل قيم مختلفة ل (له,ظ8,1). 
لحساب القيمة المتوسطة للتيار (,7) من المعادلة الرئيسية:- 
0= ولا رن برج برع رط را 

وأن 

0 ارا‎ RI =0 

dt 

ومنها يمكن ان نجد قيمة التيار:- 


پوت 


ZL 
R Rd 
وبالتعويض في القيمة اللحظية لفولتية للمصدر والتي تساوي (ءهصاء ۲= 2)؛‎ 


وتعويض بدل () ب (/ه)تصبح المعادلة:- 


= Fa sin at- هد‎ 2.107) 
ولإيجاد القيمة المتوسطة للتيار:-‎ 
8 
1 = د‎ ji ater) G.108) 
0 


بالتعويض مكان التيار () في المعادلة (؟-١١٠)‏ ينتج:- 
:8 4 © كه ة©_ كه sir‏ - .1 

2 ا 
في الحالة المستقرة يكون ل 


8 f 
I= کک‎ ot d(wء)=‎ eC cos 2| 


-ces 8] (2.109)‏ ل = ]1+ قوم = 
أما القيمة المتوسطة لفولتية الخرج:- 
IR = Jz 6 - cos 8) 2110)‏ ع va‏ 


وبالتالي يتم حساب القيم اللازمة للتصميم من هذه الدائرة بإستخدام تحليل فسورير» 
مئل حساب قيم كل من جهد التموج (بم۶) وتيار التموج (بم7)ء القيم الفعالة لجهد 
وتيار المخرج والقيم المتوسطة لجهد وتيار المخرج. 


SAK 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
وهنالك طريقة آخرى يتم بواسطتها الاستغناء عن أجراء الحسابات بواسطة 

تحليل فوريرء وهي طريقة عملية تقوم على أساس أستخدام منحنيات التصميم 
الخاصة بالعناصر المستخدمة في هذه الداثرة. والتي تمثل قيم كل من القيم الطبيعية 
(عدله/ 4ءعالصم¥) للقيم الفعالة وللقيم المتوسطة للتيار وعلاقتها مع (#) ويستم 
ذلك بأتباع الخطوات التالية:- 
-١‏ نحدد قيم (#) من أجل قيمة محدد لزاوية التوصيل (8)ء من الشكل )١8-17(‏ 
على سبيل المثال. 
7- من أجل نفس القيم 6 المحدده في البند الاولء نجد قيم كل من 1w)‏ هرقا 
من الشكل (۱۹-۲). 
حيث أن:- 
,ر/:- تمثل القيمة الطبيعية للقيم المتوسطة للتيار. 
۳ :- تمثل القيمة الطبيعية للقيم الفعالة للتيار. 
وتعطى القيمة الطبيعية اللحظية للتيار [,) بالعلاقة:- 

E E 2.110‏ 
حيث أن علاقة التيمة الطبيعية اللحظية للتيار (بغ) مع (فئ) مبينسة في العلاقة 
التالية:- 
Rf‏ 
3 


sin 2.112)‏ +(ه- »هام - = 07 


يت 


الوحدة الثاتية دور التقويم باستخدام الديود 


|9 
90 
80 
7 
60 
)و( 
3 
3 
2 
10 
0 
6ه 360 320 280 240 200 180 
)2{ 
الشكل (14-9) 
منحنى يمثل العلاقة بين (6) وزاوية التوصيل (8) 
14 
12 
1b‏ 
مه 
ا - 
0 مه 
2 


HB 2 NO MON © N MW 0M 


4( 
انشكل (05-5) 


منحنى يمثل العلاقة بين زلوية (8) وكل من التيارات ( ,م4 , ب,ة) 


نا وا 


الوحدة الثانية دوائر التقريم باستخدام انديود 
وتعطى القيمة الطبيعية 0 المتوسطة للتيار بالعلاقة:- 
j| mor re 1 00 3‏ أ م 1 


nar 


mar 


E j mer E dat 2.112) 


وتعطى القيمة الطبيعية للقيمة الفعالة للتيار (ي,؟) بالعلاقة:- 


R4 2 
Fie [mer ms dut (2.113) 


وتعطى القيمة الفعالة للجهد (۾7) بالعلاقة:- 
8 
Vg = 2 Vî sn (or) do: (2114)‏ 
0 
حالة خاصة:- إذا كانث المقاومة فسي الدئرة قليلة جداً (مهملة) أي أن 
(۸ << ه)ء فإن (90°=ف) والتيار يعطى بالعلاقة:- 
e (- cos a1) 2.115)‏ 
وعلاقة التبار مبينة في الشكل(۲- 4 
وتكون القيم المتوسطة للتيار مساوية:- 
= 
m.L‏ 
والتوافتية التي تظهر من التيار هي فقط التوافقية الأولى أو التوافقية الأساسية. ذات 
القيمة:- 
0 
2 اس 14 
وتكون القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 


Ip = + =1225 1, 


ات 


الوحدة الثافية دوائر التقويم باستخدام الديود 
ومن أجل دورة كاملة تكون قيمة (« = ,”)ء وبالتالي فإن (0 - ,۶)- 
معامل التموج للجهد:- 


2r mt 
شكل موجة التيار الخارجة عند أهمال المقاومة‎ )٠٠-١( للشكل‎ 


تعاني دوائر التقويم التي تحتوي على حمل حثي من بعض المشاكل أهمها:- 
-١‏ التيار المار في الحمل يمكن أن يكون غير متصل (5دم0اء015002). 
۲“ جهد الخرج ممكن أن يكون سالباً. 
*- التموج في هذا النوع من الدولئر يكون مرتفع. 


50 


الوحدة الثانية دوقر التقويم باستخدام الديود 

من أجل التخلص من هذه المشاكل في هذا النوع من الدوائر يتم في العادة 
توصيل ديود الانطلاق الحر (21006 عهناءءط )۴٣١‏ على التوازي مع الحمل» 
كما في الشكل (۲۱-۲). 


شكل الدائرة والموجة الخارجة عند إضافة ديود الانطلاق الحر 


تحليل الدائرة:- 
في الحالة المستقرة لهذه الدائرة وأذا تم غلق المفتاح خلال النصف 
الموجب من الموجة فإن الجهد في الدائرة يعطى بالعلاكة:- 
di‏ 


)2.16 ولاك اط 
والحل لهذه المعادلة هو:- 
عع 2 
gner pre 2 sin 1 2.117)‏ =0 


50-7 


الوحدة اقثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
ونتيجة الفصل والوصل المتكرر للديود نتيجة تردد موجة الدخلء فإنه 
سوف تتكون شحنة إيتدائية على الملف تودي الى وجود قيم إبتدائية للتيار المار من 
خلال الملف. وبالتالي فإن الحل العام للمعادلة التفاضلية يكون من الشكل:- 
nele. Oe 2.18)‏ £ 8 اء +4 i))= ater‏ 
وقيمة التيار عند ( = ۲م) تعطى بالعلاقة:- 


0 Re 
0= لمم‎ gre. £ ne (o) e ®! 0<ot<zr 


وعندما ( = ء«) يصبح ديود الانطلاق الحر ذو اتحياز أمامي وسوف يمر تيار 


خلال الحمل يساوي:- 
50306 
(2.119) 59 € و7 = =ip‏ وذ 
حيث أن :- 
- 1ه -د أنه 


وعندما (2 -/0) أو [ = 20م تكون قيمة التيار:- 
Rg‏ 
Tog) = lo(e) © 8 (2.120)‏ 


تزداد قيم (,:,ء) عند بداية كل دورة جديدة الى أن تصل الى [ز ريما و (رر2)]. 
وصولاً الي قيم الحالة الثابتة مثل )مم ;7( وبالتالي (۸ ۵٤-۸‏ = ۵). حيث 
أن () تمش عدد الدورات خلال فترة إغلاق المفتاح. 


a 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
وتعطى القيمة المتوسطة للتيار بالعلاقة:- 
Rf‏ 


)2.120( 2 مم لو “امن عا == 
يمكن تحديد قيم الثابت (4) من الشروط الابتدائية:- 
Toa‏ = ¥ 7 
دم 
تعطى قيم التيار بالعلاقة:- 
2 
et 2.20‏ 0100000 “ماه = 7 


عندما (ج- ) يبدأ ديود الانطلاق الحر بالتوصيل وتبدا قيم التيار بالهبوط 
التدريجي الى أن تصل الى الصفر. 
Rn‏ 


5 A ا‎ 7 TEE 
3 1 2 وما + عدا جوم عا‎ e #2 )2.122( 


م 


وخلال تصف الموجة التالية يكون (0= ,«) والتيار:- 


انكام ف 
)2.123 5 ( يز - وقد رآ 
وعند (2#= ”24ه) تصبح قيمة الجهد (,7) موجبة والتيار يساوي:- 
ا 
=Tge = Fas 2.124)‏ ا 7 


e 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام انديود 


5 ع‎ 
2306 e 


Rr 

و ( To = Taxê‏ 
والشكل (۲۲-۲) يبين شكل موجات الخرج ليذه الدائرة. ويمكن تحليسل الدائرة 
بإستخدام سلسلة فورير. 


وآ 
enone 1‏ ممه د - انهه ممه يا = a+ smote‏ اك Vo‏ 


ويمكن الملاحظة من العلاقة أن قيم التوافقية تقل بزيادة رنين التوافق. 


وتعطى القيمة المتوسطة للجهد بالعلاقة:- 


والقيم الفعالة للجهد ت 


)2.125( 


5-5 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


7 
ِ 
0 
1 
1 
/ 
0 
1 
/ 

r 
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الشكل (57-7) 
شكل موجات الخرج لدائرة تحتوي على حمل حثي 
وجهد التموج يعطي بالعلاقة:- 


Ve (Va) 1 1‏ 
)2.126( كو كمد ع )ع - Va = (Vp ~ê‏ 
معامل التمو ج للجهد يعطى بالعلاقة:- 
K, = L121‏ 
r‏ 


o 


RS 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام انديود 


9 - تممه 4)3“ a et‏ 00 
)2.26( ع 7 
.سرف - 1حه4) ومن 7 2 
حيث أن:- 
R? +(nolF‏ د Z,‏ 
[rad 1‏ ع tan‏ = 
القيمة المتوسطة لتيار الخرج تعطى بالعلاقة:- 
,¥ 
2.127 كيم 
FR R&. ( )‏ ° 
i, =1, +2 haSin(ot- ¢, J-2 1,4Cos(2ھ1- ¢) G28)‏ 
Ha Cos Ao 1= fn...)‏ 2 - 
حيث أن:- 
ع ذل عع ادر 
2 22 ال 2 14 
ل و 
2F 3Z,  3RZ Y2‏ 
ع 2 
Z, 15Z, 2‏ 15 4# 
وتيار التموج يعطى بالعلاقة:- 
Ter = Die‏ 
معامل التموج:- 


قات 


الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام انديود 
القيمة الفعالة لتيار الخرج يعطى بالعلاقة:- 
Ta =I + Th,‏ 

مثال -:)١٠-5(‏ للدائرة المبينة في الشكل (؟5-١5).‏ إذا كان جهد المصدر يعطسى 
بالعلاقة 1204هذد 110./2- ,۷ , L=30 mH‏ , 42 8-5 . 
المطلوب حساب:- 
-١‏ القيمة المتوسطة لتيار الحمل()جععوبه „(The average valve of the [oad‏ 
~٣‏ قيمة كل من القيمة الفعالة للتوافقية الأساسية والثانية والرابعة للتيار (,6 . 
~٣‏ القيمة الفعالة للتيار ),( .(The RMs value)‏ 
-٤‏ القيمة الجديدة ل () في الحالة الثابد بكة ( ا : 7 باستخدام تحليل 
فورير- 
الحل:- 
-١‏ القيمة المتوسطة للتيار 

The average value of the load current: 

Py _ 2 Vans _ ¥2 x10 


4 وو کک لا 2 عساكة ‏ ہے ,1 
RR RR f x5‏ 
؟- القيمة الفعالة للتيار 
Z2, = YF? +(oLF -123 ©‏ 
The RMs fundamental current:‏ 
110 1 
4 4.47<- لد ع كك ب د Ig‏ 
يا ان 


2, = تمل‎ + Gol} =232 0 


The RMS Second harmonic current:- 
_2 Vrms _ 2 11 
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> 


دوائر التقويم باستخدام الديود 

ه ككه - :(2ه4) + :8# - ,2 

The RMS Fourth harmonic current: 
2 ia 2 110 


س = پر 


455 157 و2 15# 


Ig لد‎ + ID, =1 +g +H +I, -10.9 4 


؛- القيمة الصغرى لتيار اتخرج ( يون = م ) تكون عند (20-0)؛ بينما 
(1- ية) عد (-/م)ء 


al Ot=0 , 2# , i. = Fos 
af wi=7 , پآ = ما‎ 

cosh]‏ ,1+ يلعف +I,‏ بجسنه م ,1 ]2ل- 
2 


cos]‏ ع1 - [i,q sin ¢, - Fp cosy‏ 2 کی ی 


ol 


oL 
= an = = 66° 
رقو‎ = fan 
2ol 
= tanî A = 77.5° 
يو‎ = tan R 
¢ = tan عد‎ = 837° 


4 3.82 =[ 0.012 + 0.216 + 4.07] 2 - 9.9 = ووز 
Ij, 3 9.9 + 4/2 [4.07 0.216 -0.012[= 15.35 4‏ 


سا 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
7--4- دائرةٌ تقويم أحادية الطور نصف موجة تحتوي على مقاومة وملف 
وقوة دافعة كهربائية عكسية:- 
للداثرة المبينة في الشكل (15-7): عند أغلاق المفتاح خلال النصف 


السالب يكون هنانك مركبتين للحالة الثابقة:- 
£ 2ه 4g Ş¥#‏ 


الشكل (۳-۲؟) 
دائرة تقويم نصف موجة تحتوي على مقاومة وملف وقوة دافعة كهربائية عكسية 


-١‏ الأولي ناتجة عن وجود مصدر للتغذية وتساوي:- 


و 
ip = s(t -4( (2.129)‏ 
۲- الثانية ناتجة عن وجود مصدر الجهد (ع/) وتساوي:- 
Ea‏ 
CF R‏ 
tan 2‏ = ¢ 
تإهم) + Z = (FR?‏ 


المركبة الاجبارية للتيار تساوي:- 
عن 1+ ip =isp‏ 


المركبة الطبيعية للتيار تساوي:- 


عا 1 


الوحدة الثائية ادوائر التقويم باستخدام الديود 
3 
i= Ae 2 129)‏ 
ومركبة التيار الكلي تساوي:- 
عع 7 7 
)2.130 5 م 4 + ع -)# - بهم )واه د = برأ + رفع (ه)ة 
7 + ع »> انه > هر 
حيث أن (»): هي الزاوية التي يبدأ عندها التوصيل و (2) هي زاوية التوصيل. 
عع sin a‏ 
من الشروط الابتدائية عندما (» = ١ه)‏ فإن (7-0) وبالتالي:- 
ع2 
LL 1‏ ا 
sin(a - ¢) +A‏ ج 
پټ Ve Vv,‏ 
2.131( ا |e‏ سطع" سم 


وبالتعويض في المعادلة الاساسية:- 


2 Ve Z 
I, = —i د‎ sino 1 - p)--—x— 
a )0:-¢(-- 7 
7 ا‎ 
0 xe 1 
إذا كان:-‎ 
Ve R 
>£ cop 
م : ع‎ 
فإن:-‎ 


2 


ge RE 
ty = slot 0= + | “كك [(ه- مامه وكش‎ xe + (2132) 


انود 


الوحدة الثائية دولر التقويم باستخدام الديود 


على اعتبار أن:- 
R.a‏ 
m o.‏ 
et (2.133)‏ [۵- )او - 2 B=‏ 
فإن:- 
ع 
Be r (2.134)‏ د( sinor‏ = 8 = 


وعند نهاية فترة التوصيل عند (ر+م-/م)؛ فإنء (6-0. وبالتعويض في 
المعادلة السابقة نجد أن:- 


R.1 
In مظعم -(و-نهامء-‎ 
ل‎ 
0= هام‎ + y -4(- + Be Bf (2.135) 
5 55 [#عما ات فشا‎ 
0= sina + 7-e [ag me-% le 
R7 
مامه‎ +r =0) + | »*[(ه-عام يي‎ 55 
2 
m 8 ا‎ OEY لمم‎ 
وري‎ EES 7 sin(a A ۶ 
(و-+م )سگ ے_‎ 
¢ و‎ (2.136) 
وووج‎ (9) 


إشارات المخرج لهذه الدائرة مبينة في الشكل .)۲١-۲(‏ في أي دائرة من 


دروت 


الوحدة الثانية 


دوائر التقويم باستخدام الديود 
هذا النوع تكون قيم كل من 0 a,‏ عي = ه) معروفة؛ وبلتالي يمكن حل 


المعادلة السابقة من أجل تحديد قيم () ومن ثم حساب قيمة (,,/) . 


الشكل (4-9؟) 
إشاراث الخرج لدائرة تقويم نسف موجة تحتوي على 
مقاومة وملف وقوة دافعة كهربائية عكسية 


f= 


0 دوالر التقويم باستخدام الديود 
- العلاقات بين هذه القيم من أجل تحديد 
أستخدم منحنيات : 8 
الطريقة الأسهل هي أستخدم منحني ين 00 

( زجع رطا عن لبن هرسي كز ار‎ Be I 


10 


0.8 


الشكل (2-7؟) 5 
منحنى يبين علاقة (2) مع (#) من أجل قيم مثالية ل (0) 
تحديد الجهود والتيارات في الدائرة:- 


و 


الوحدة الثانية دور التقويم باستخدام الديود 
1- انجهود على طرفي الملف:- خلال دورة واحدة تكون القيمة المتوسطة للجهد 
على طرفي الملف تساوي الصفر:- 
d(w1)=0‏ 074 
0 
"- القيمة المتوسطة للجهد على طرفي المقاومة (۸) تساوي:- 


E 
Paes * 3 ir sinw1-Vc]a(ws) 
a 


=a Vî (رعم - ل‎ - nly s7] 


”- القيمة المتوسطة لتيار الحمل؛- 


)2.137( 


Paes 2.1‏ ىع 
(2138) فعم 2 R‏ 1 
وبالتالي فإن:- 
| 3 1 2 
mî? (1 cos) my - 2.139‏ ا1ے كد 
In 2 1, FFT 1m? (1- cos 7) my - sir 7)| (2.139)‏ 


وعلاقة (,1) مع (س) من أجل قيم مختلفة ل (4) مبينة في الشكل (؟15-1). 
-٤‏ القيم المتوسطة للجهد على طرفي الحمل:- 


PV, = لاج‎ 
القيمة الفعالة للجهد على طرفي الحمل:-‎ - 
q+) 2 ينها‎ 
a= 2 fr, sinor] aor)+ jê 3 (2140) 
FÎ > a47 


¬٦‏ جهد التموج:- 


ZEL 


== 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


0 09 08 27 06 95 04 كه T71 0F‏ 
¥ 
نکل (۲ ا( 
منحنى يبين علاقة (ب1) مع () من أجل قيم ل (8) 


تابهر 


۸- القيمة الطبيعية (4ءz:لهه)‏ للقيمة الفعانة للتهار:- 


Igy د ل د‎ 2 E aa) 2.141) 


علاقة (#) مع (.م/) من أجل قيم مختلفة ل(ف) مبينة في الشكل ا 


0 
2 1,1 10 ون 08 07 مم كه 04 03 02 أن 0 
0 


الشكل (707-7) 
منحني يبين علاقة (:5) مع ( بم 1) من أجل يم مختلنة ل (6) 


SNR 


الوحدة الثانية ‏ . دوائر التقويم باستخدام الديود 


5- تيا رالتموج:- 
لله (Eg‏ د Iu‏ 


-٠‏ معامل التموج للتيار:- 


لهذا النوع من الدوائر هنالك حالتين خاصتين:- 
أ- إذا كانت قيمة المفاعلة الحثية صغيرة جداً (مهملة) (6 -.8)» كما هو مبين في 
الشكل(۲۸-۲). فإن قيمة التيار في هذه الحالة تساوي:- 

i= Za sinor E a<wt<a+y 
R R 
نحصل على:-‎ (E) يضرب طرفي المعادلة ب‎ 


= ره ورف‎ Ex = Sin ot-m (2.142) 
R Va 


sw 0 


ع متكا = vy‏ 


الشكل(18-1) 
مقوم نصف موجة بعد إهمال قيمة المحاثة 


د ۹ - 


دوائر التقويم باستخدام الديود 


وشكل هذا التيار مبين في الشكل (55-5). 


7-20 م رو 
(Sinor m)dat‏ 1 = 
)2143( ا 5 

(Sinet - m)d(w1)‏ قد IR‏ ا 

m (2.144)‏ ووم يور 1m?‏ = س 7 
- 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج تعطي بالعلاقة:- 
Va =R .l, +Ye‏ 

vy =e , 0<wi<a 

vg =P, Sn 1 , جه > انه > »ع‎ 


F-a<m1<1r‏ , = و 


۰ - 


الوحدة الثفية | دوائر التقويم باستخدام الديود 


الشكل (۲۹-۲) 
شكل التيار الخارج لمقوم نصف موجة بعد إهمال قيمة المحائة 


القيمة الفعالة لجهد الخرج تساوي:- 


03 + [ (r, snarF-v2] aa) (145) 


القيمة الفعالة لتيار الخرج تساوي:- 


dod) (2.146)‏ [ يد ونه 3 ص | ع1 


aE 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
مثال(7-"):- للدائرة الكهربائية المبينة في الشكل أدناء. جهد المسصدر يساوي 
((0) ء81207 1102 = ) وقيمة المقاومة (© 1= ۴) وجهد القوة الدافعسة 
الكهريائية ١(‏ 100= ع7)- إذا تم إغلاق المفتاح خلال النصف السالب مسن 
الموجة. المطلوب حساب:- 


-١‏ حساب قيمة زاوية (ء) (زاوية بداية التوصيل للديود). 
The angle (2) at which diode D starts to conduct.‏ 
؟- زاوية التوصيل )+( The conduction angle‏ . 
؟- القيمة المتوسطة للتيار The average value of curren (i)‏ . 
: - القيمة الفعالة لتیار )( .The RMS value of current‏ 
٥‏ القدرة المزودة من مصدر الجهد المتتاوب The power delivered by the ac‏ 


source 
.The power factor a the عد‎ source معامل القدرة لمصدر الثغذية‎ -5 


الحل:- 
00 1 
1 مور 0,697 = موود 0ك لك a= Sir mı = Sin E = g7‏ 
110/2 2 
ا 100° = rad‏ 1.75 = 220,697 - بر = 30 - جر = 7 


RET 


الوحدة الثانية دوفر التقويم باستخدام الديود 


۳~ 
e‏ 
m)dot‏ - نه ستى) La‏ ! ا ,1 
2x” R‏ 
e-097 00‏ 
4 عمد وم[ 1 ,موديو 1002 ات 
110/2 و 2# 


سم 


1 4 1 
I= RE 2 smor-Ve] dat) 


F-05697 
5 | 1“ (o2) [zrıaorr - 


2 
dlot)=21.2 4‏ ج حر 
9 ا ads?‏ 281 


P=R Ip +Vc.I, =1x(21.2F +100x<10.2 = 1469 wart 


FP 1469 


و 
210 


Power Factor = P.F = 


ب - إذا كانت قيمة المقاومة (8) صغيرة جداً (مهملة) (۸=0)؛ كما هو مبين في 
الشكل }¥{ 


T~ 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


الشكل (7-.5) 
مقوم نصف عوجة بعد إهمال قيمة المقلومة 


في هذه الحالة غإن قيمة التيار المار في الدائرة هي عبارة عمسن مجموع 
مركبتينء الاولى ناتجة عن مصدر الجهد (()7) والثانية ناتجة عن مصدر الجهد 
2 
المركبة الأولى لهذه الحالة نحسب من المعادلة التالية:- 
di di diş _F,‏ 
E = sina! 2‏ جد Vv, snot = LE = gL‏ 
qj 2.147)‏ لكرج OL‏ شرا = اه sin‏ 


at 
=> 2 Jsin(ot)dot == esa -cosot] (2.148) 


2 
وقيمة القيار (و) تساوي:- 
© ع 001 , دوة 
© - 3# - 1ه , دم 
المركبة الثانية المتعلقة بالجهد (م7) › يمكن كتابة المعادلة للتالية:- 


ع عقب عقون ے عه 5 
E ual dnt 1L 4(‏ دنا 
وقيمة التيار (ع) تساوي:- 
law: = [ot a} (2.150)‏ 1 اع 7 


ا 


الوحدة الثافية | دوالر التقويم باستخدام الديود 
وتكون القيمة الكلية للتيار مساوية:- 
i=is +ic =2 [cosa - cosa! - m(e1- a)| (2.151)‏ 


ولكن عندما (» - مم) فإن:- 


Va. 8 Ve‏ وفك 
sina = ——‏ توس کے 
dt 7 sin ySn “7‏ 
Pn sina‏ هي dis‏ 
كه LE‏ كك 
وكذلك:- 
عر رعق 
dH L‏ 
وبالتالي فإن:- 
e‏ _ے وك 
dt dt‏ 


وهذه التيارات مبينة في الشكل(؟21-1). 
القيمة المتوسطة لنجهد على طرفي الملف خلال دورة واحدة يساوي:- 


22 
)2.152 0 نهم jry,‏ 
0 
قيمة التيار (0 = ) عندما (ع + » = 4ه)ء بانتالي وبالتعويض قي المعادلة الكلية 
للتيار تصبح المعادلة:- 
i=ig tig = a eos ar=cos t= m(o1- a)] (2.13)‏ 
نجد أن:- 
cos a - cosa + 7) my =0 )2.154(‏ 


إذا كانت قيمة (0- ۸) فإن (*90- فوأء بالتائي فإن (0- #ءهء) و 
(1= فو#له). نحسب قيمة التيار (,1) من العلاقة:- 


- 1= 


الوحدة اتثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


m(pt - a))dot (2.155)‏ - نه e Zat (cosa - cos‏ 
له 2a‏ ° 
وبالتالي قإن:- 
1 
)2156( | )ر - re (y - sin +) + ml‏ 26 2 
2z 2‏ 2 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج تساوي:- 
© > 1ه > 8 , YC‏ = رو 
Yg =P SiROE , @<@i<a+y‏ 
27 > 14ت > بر + 6 , vg = Fe‏ 
بما أن القيمة المتوسطة للجهد على الملف تساوي صفراً فإن القيمة المتوسطة لجهد 
الخرج تساوي:- 
م 
القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 
a+‏ 
dot 2.157)‏ لا زه علو Va - 4 lr‏ 
& 7 


القيمة الفعالة لتيار الخرج تعطى بالعلاكة:- 


2 
RE asa -m(ot-a)] d 2.158 
عتمأ ا‎ cos م - اه‎ a)] ot ( 1 ) 


ع م 


دوائر انتقويم باستخدام الديود 


a+r 2 uk‏ اننا 


انشکل(۴۱-۲) 
شكل إشارات التيار الخارجة لمقوم نصف موجة بعد إهمال قيمة المقاومة 


مثال (4-1):- خمس بطاريات (127) موصولة مع بعضها على التوالي» ويتم 
شحنها من مصدر جهد أحادي الطور متناوب جهده ١(‏ 110) وبتردد (142 60) 


د 2 کے 


الوحدة الثانية الوائر التقويم باستخدام الديود 

باستخدام دائرة ثقويم أحادي الطور نصف موجة مع حمل حثسي (1 30 -2). 

المطلوب حساب:- 

-١‏ القيمة المتوسطة للتيار والقدرة المزودة البطاريات» أذا كانت القوة الداقتعة 
الكهربائية نكل بطارية تساوي (7 6). 

؟- القيمة المتوسطة للتيار والقوة المزودة الى البطاريات: أذا كانت القوة الدافمة 
الكهربائية لكل بطارية تساوي ( 6) - 

-٠‏ القيمة المتوسطة للتيار والقوة المزودة الى البطاريات: أذا كانت القوة للدافعة 


الكهربائية لكل بطارية مهملة. 
الحل:- 
ا 
a = Sirî mı = Sin" LC.‏ 
2 
17 2110-1102 درل« , 7 30 Ve =6x5=‏ 


يتم حساب قيمة الزلوية (/ز) من حل المعادلة:- 
m =0‏ -(ج + Cosa - Cosa‏ 


هل ((ه - Lz (Cosa- - Coot - m(wt‏ ا 
أو من المعادلة: 
o-7 |‏ - 0س + zî sin)‏ - 1-2 ر 


أو تم حساب قيمة (ب) من المنحتيات من أجل ( 90° = ف فإن:- 
I, =057‏ , ”264 عي , m=0.192‏ 
وبالتالي فإن القيمة المتوسطة للتيار تساوي:- 


AAR = 


الوحدة الثانية 1 دوائر التقويم باستخدام الديود 
ر 


xi = 
" هج‎ 


2 x11 


4 7.8 = 057 م پر[ = ر1 
The average current I, 5 N 0.377 <30‏ 


Power =Vo XI, = 30x<7.8= 234 V 


In 


یه 


Ve 5813 - 657 , V,=2x110V , mı = E 0416 


0 
من المنحنيات من أجل (0وو-م) فإن:- 
I 6‏ , 2126 حير 


The average current I, = ery _ قل‎ 10 0.26 = 3.56 4 


Power = Vc x 1, = 30x356 = 231 V 


3 
Veo=0 , m=0 , 7=360° ,۽‎ I, =1 
4 
The average current I, =—#-F بم‎ _ 2 110 13.7 4 
آنه‎ 0.377 x 30 
Power =0 


-٠-۳-٣‏ التقويم أحادي الطور موجة كاملة 
Single Phase-Fall Wave Rectifiers‏ 
ويقسم الى قسمين أساسيين هما :- 
-١‏ تقويم موجة كاملة باستخدام محول نقطة وسطية(4ءم م14 عامه2©): - 
الدائرة الكهربائية وشكل موجة المخرج لهذا المقوم مبينة في الشكل من اجل الحمل 
المادي (5-). 


ات 


دوائر التقويم باستخدام الديود 


الشكل )- ييا 
مقوم موجة كاملة أحادي الطور وشكل الموجة الخارجة 


القيمة المتوسطة لنجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


2 
ب = وول Sinor‏ = لدو 
a‏ 


V, = 0.6366 7 2.159)‏ 
إذا كان الحمل تلدائرة حملاً ماديا فان القيمة المتوسطة للتيار خلال الحمل تعطلى 
بالعلاقة؛- 
Pa, _ 2V _ 0636617‏ 
2.160 ع ع م غ ےآ = 
lee R rR R ( )‏ < 1 


بو هم 


الوحدة انثانية دوالر التقويم باستخدام الديود 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطي بالعلاقة:- 


Pa 2 7 7 )©161( 
7 0.707 7 

J =F Tm 2. 

)162 7 ات ےر د م 
a (2.163)‏ نندت = Pac‏ 

(0.707 V.F 

R 

Pa _ 
1= ا‎ 81 
F.F = _ 0.707 a 11 

0.6366 PV, 


2 
0.57 
س دور 
و74 2 - Py‏ 
2 

ووو د 043661 د uF‏ 

23x 0.707 05 
PIV =2, 


مثال (5-7):- المقوم المبين في الشكل (۳۲-۲) موصول مسع حمل .)R1(‏ 
باستخدم سلسلة فورير أوجد الفولتية الخارجة (()«) وتيار الحمل (0),). إذا 


2I 


كانت ( 170 - بء والتردد (6072 = ۶)ء والمقاومة (50062 = #). فأوجد 
قيمة المحاثة () التي تجعل معامل التموج يساوي (596) من تيار (م7) . 
اا 
باستخدام سلسلة فورير يمكن إيجاد الفولتية الخارجة من العلاقةة 

(0=, + SEG, Coswt + b, Sinn o!) 


=n. 
حيت أن:-‎ 


2H‏ 21 ا 
عب =( )4 sir ot‏ لسر =)040 r.‏ ا 


1 25 5 
= r -(1ساه امعو‎ Vn, sin كمه 1ه‎ no1 d (w1) 
0 


1- $ ع 
r a4. (r -1()2+1(‏ 
...1,3,5 ع 11 a, =0 gy JO‏ 


5 07 v, لز ده)ة ل‎ sin اه‎ sin no! d -(1ه)‎ 0 
E Fo 


باستبدال قيم (,5, ,4)ء تحصل على الفولتية الخارجة من العلاقة:- 


(= مك‎ _ n a cos4mwt— حمل‎ 
ان‎ 3 157 3 


وتكون قيمة الممائعة الكلية:- 


Z = R+ j(roL)= (RF? + (ra LY 


زاوية فرق الطور تعباوي:- 
FOL‏ 1_ 
=n 22‏ 
R‏ 
والتيار اللحظي للحمل:- 


ج 


الوحدة الثانية لوائر التفويم باستخدام الديود 


4V, [ 1 1‏ 
ER |‏ +0 8= اهمده سير -(0- )ممه سلب al‏ مع( 1ı‏ 
حيث أن:- 
7 
ع 
TR RR‏ 
وبما أن القيم الفعالة لكل توافقية للتيار تعطى بالعلاقة:- 
ا 
4V, 1 120L‏ 
-2- 1 ومن د يه م هب JR‏ = ,2 ; .= م 
f =tan R‏ 3 ر ( 2 ,32 IR‏ 2 
4F 1 1 53010‏ 
ع امم پو ر ت(دههاء ۸= 2 , س علد 1 
“Pr 15Z, 4 ( F j $, = tar R‏ 
6L‏ 1- 1 ,4 
حب رمدو ; تعهماء تعمل =2 ; ler = ERZ,‏ 


نحصل على القيمة الفعالة لتيار التموج من معادلة التيار اللحظي:- 


1 60 1 16 1 8 )7 
سس وي + لکا“ سا سدع 
معامل التموج من أجل قيم التوافقية الأساسية يساوي: 
1 1 ,¥ 


oat 2‏ __ س6 + pF lk 2 F3 (RF‏ 
)21 +1 404 1 
من أجل (5002 = ۸) والتردد (6082 = م)ء فإننا تحصل على قيمة المحاثة 
من المعادلة السابقة:- 


مد 


الوحدة الثانية دوالر التقويم باستخدام الديود 
(xix oo) | = L = 6.34 H‏ + | 0.05 = 0.4817 


؟- تقويم موجة كاملة بأستخدام الجسر ) Bridge Rectifier‏ ):- 
دائرة هذا المقوم وشكل موجة الجهد على أطراف الحمل مبينة في الشكل 
سم 


0 


اتشكل (۳۳-۲) 
داثرة تقويم موجة كاملة باستخدام الجسر وشكل الموجة الخارجة 
مثال (1-1):- مقوم جسري أحادي الطور يغذي محرك تيار مياشر وتيار الحمل 
يكون عبارة عن (ى4). حدد معامل التوافقيات لتيار المدخل (87). ومعامسل 
القدرة للمدخل (). يوجد ملف قبل المحرك حيث يعمل كمرشح عالي الجودة 
لتقليل معامل تموج تيار الحمل. يمكن إيجاد التيار الدخل من سلسلة فورير:- 


“4 - 


الوحدة الثانبة دوائر التقويم باستخدام الديود 
i0=1,+ Z(G, cos ne1 +b, sin no1)‏ 
1م 


حيت أن: 


1 = nate 0 d(w1)=0 


= i a0), cos nOtd (mw t)= 0 


2 5 7 
b= 1 (sin not ,نزي -0م)ه‎ sn nora (o1) le 


تين 
باستبدال قيم (,8, ,4)ء نحصل على تيار المدخل من العلاقة:- 
sin Sor‏ 321 عاد 1ه نع |41 
[+ ا | 2 زم 
وثكون القيمة الفعالة الاساسية لتوافقية تيار المدخل:- 


5 ,41 
1 
أما القيمة الفعالة لتيار المدخل فتكون:- 


ا 2 0 ف 
r= (aia) - 1 = 0.4843 or 48.43%‏ 


زاوية الازاحة (0 = في)ء ومعامل الإزلحة (1=م ءه» = 27#) .ومعامسل القدرة 
Vel 1M 0.90,‏ 
يساوي:- 0.90 =1 = = 
اوي رع 2 = ق ووم عل cosp= 1s‏ 7 


ملاحظة:- للمقوم ألجسري فإن (77۴) تساوي:- 


د كلم 


= 10~ 


دوائر التقويم باستخدام الديود 
)0.6366( 


= 1 
0.707 x< 0.707 


TUF = 


-١-٠-٠-۲‏ التقويم أحادي الطور موجة كامئة بحمل حثي مادي:- 
Single Phase-Full Wave Rectifiers with RL Load‏ 
معظم الأحمال الموجودة في الطبيعة هي حثيه. وان تيار الحمل يعتمد على 
قيمة كل من المقاومة والمحاثةء كما هو مبين في الشكل (5-1”). وقمنا بإضافة 
فولتية البطارية () وذلك من أجل تسهيل حل المعادلات المستخدمة. 
اذا كان هاگ ۷۶ 2/- 01 اك = ىم هي فولتية المدخل» فإنه يمكن 
إيجاد تيار الحمل (,4) من:- 


LSL+Ri, +E= و23‎ Sin ot (2.164) 


الشكل )٤-۲(‏ 
مقوم موجة كاملة بحمل حثي مادي 
والتي يكون حلها من الشكل:- 
4,e (* 3 (2165)‏ ج+ ز8 - 2ب )بيذي لد i=‏ 


ê E 


الوحدة الثانية دوقر التقويم باستخدام الديود 
حيث أن الممانعة ( تاها + RF‏ =2( وزاوية العمل الحشسي 
an" ol/R)‏ - ه). 
الحالة الأولى:- تيار الحمل المستمر. 
الثابت (4) في المعادلة (2.165)يمكن إيجادة من الشروط الابتدائية عند 
=H)‏ فرمعنه). 

)166( جيم 11 بزو EE 2S‏ أده 
وبتعويض قيمة الثابت (,4) في المعادلة (2.165) ينتج:- 


S Sin (wt -9)+ 


E _ ¥2 Fs gpg) £ 2Nr/e-4) 
02 5 se) (2.167) 


ار 
EE‏ 


في حالة الات فإن» ((۸ =1ه) رن =(1=0ه),:) وعندها تسصبح 
(7-(4-6ه),)؛ وبتطبيق هذه الحالة نحصل على:- 

2 2s 1+e7(RNr/a) 
Sin 0+ r NEY F 


بعد تبسيط واستبدال المعادلة (2.168) ينقج:- 


n= For >0 (2.168) 


2V, 2 

in e (RIL)!‏ 5 عد 

Sir (wt (+ Iga J اك‎ e (2.169) 
For OswtsSzr and i,>0 


ومن المعادلة (2.169) يمكن إيجاد التيار الفعال للديود:- 
4 4 15 
)2.170( |60 04 1 | 8 


ويمكن إيجاد القيمة الفعالة لتيار الخرج وذلك بجمع التيارات على كل الديودات:- 
3 


الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام الديود 


r, = (+) =2 1, 170)‏ 
ومن المعادلة (2.169)يمكن إيجاد القيمة المتوسطة لتيار للديود:- 
ED) 2.172)‏ أ 86 


الحالة الثانية:- تيار الحمل الغير مستعر. تيار الحمل يمر فقط خلال الفتارة 
(8 ك 0ت ك »). يبدأ الديود بالتوصيل خلال انفترة (© = 24) وتعطى:- 
a= Sin" - )2.173(‏ 
عندما (© -24) و 0-(04) رة وبعد معرفة قيمة الثابت ( و4)فإن المعادلة 
(2.165) تصبح كما يلي:- 
(6.174 (مع)(طنعل [(- »مع علق ي]- و4 
وبتعويض قيمة الثايت (,4) في المعادلة (2.165) ينتج:- 


2 
رم ررم‎ 
i= علد‎ Sin(ot-@)+ (fe sme -۵( el ® (2175) 


عندما (فر = )«١‏ يهبط التيار الى الصفرء وعندها تصبح (8(=0 - دم)ن)؛ 
وبتطبيق هذه الحالة نحصل على:- 
سلف سملايةبع) بو وهلا 8 2 
e-0) =0‏ مع a‏ | برهو ةا 
ومن المعادلة (2.175)يمكن إيجاد التيار الفعال للديود:- 
1 
}2.176 ده 217 اا ,1 
ج27 


ومن المعادلة (2.169) يمكن إيجاد القيمة المتوسطة لتيار للديود:- 


]عم 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


1, و‎ i, dan) (2.177) 


؟ -4- المرشحات Filters‏ 

نتيجة لعملية التقويم باستخدام الديودات فإن الجهد على الحمل يتألف من 
مركبتين» مركبة جهد مستمر ومركبة جهد متناوب» يحتوي على الموجة الأساسية 
وعدد من موجات الثوافقيات لتلك الموجة والتي يمكن تحنيلها باستخدام سلسلة 
فوريير. 


0000 Ea, Cosnat +b, Sin nat) 2.178) 


12k 
من أجل تقويم نصف موجة يكون:-‎ 
عم 2 + اعم 2 بچ 2 )يم‎ 204 Cos aort+ - )2.179( 


من أجل تقويم موجة كاملة يكون:- 
)2.180 )+401 ممعي - ده عمش +1( (0=v,‏ ىر 


ويكون تردد الموجة الأساسية لجهد الحمل في التقويم نصف الموجة يساوي تردد 
المنبع بينما تردد الموجة الأساسية لجهد الحمل في التقويم موجة كاملة يساوي 
ضعف تردد المتبع. والجهد الخارج في عملية التقويم لا يمكن استخدامة للوصل 
بشكل مباشر مع الحمل وإنما يجب أن تجرى عليه بعض عمنيات التنعيم ( القلترة)ء 
وهذه المرشحات تتألف من ملفات ومكثفات بالإضافة إلى المقاومات وتقسم إلى 
الأقسام الرئيسية التالية:- 


ا 


الوحدة الثانية دوقر التفويم باستخدام الديود 
-١‏ المرشحات التي تستخدم المكثفات:- ومبدأ عملها يقوم على أمساس شحن 
المكثف خلال فترة توصيل الديود ومن ثم تفريغ هذه الشحنة في الحمل خلال الفترة 
التي يكون فيها الديود في حاتة الفصل. 


- تقويم نصف موجة كما في الشكل (؟6-5؟):- 


الشكل(0-7) 
مقوم نصف موجة ومرشح يستخدم المكثف وشكل الإشارة الخارجة 
- تقويم موجة كاملة كما في الشكل (1-*9):- 


E‏ لكان 
مچ 


الشكل(9-م) 
مقوم موجة كاملة وفلتر يستخدم المكثف وشكل الإشارة الخارجة 


۳ - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام فديود 
ويعرف معامل التنعيم بأنه للنسبة بين معامل التموج للمدخل إلى معامسل 
التموج للخرج . 
4 _ 
RF ouput‏ 
ويتم اختيار سعة المكثف عند التوافقية الأساسية من إجل الحصول علسى 
عامل تنعيم افضل بحيث يكون زمن الشحن لها سريع وزمن التفريغ بطئ وتحدد 
قيمة سعة المكثف من العلاقة:- 
X= 3E 3 0 ).181(‏ 
؟- المرشحات التي تستخدم الملفات:- ويتم بوصل الملف على التوالي مع الديود 
كما في الشكل (۳۷-۲). ومبدأ عملها يقوم على تخزين الطاقة أثناء توصيل 
الديود» وثم تفريغ هذه الطاقة إلى الحمل أثناء فصل الديود. ونتيجة وجود فصل 
في عمل هذه الملفات في التقويم نصف موجة فإن هذا النوع من المرشحات لا 
يستخدم في التقويم نصف الموجةء ويستخدم في الدوائر ذات التيارات المرتفعة 
والأحمال الصغيرة. 


سر 
5 


yi] جك‎ ifet ليه‎ . t> 


4 


<< R, > E >> 


الشكل (2-77-1) مقوم نصف موجة مرشح يستخدم الملف وشكل الإشارات الخارجة. 


۳ - 


الوحدة اقثانية دوكر التقويم باستخدام الديود 


الشكل (6-50-9) 
مقوم نصف موجة وموجة كاملة ومرشحات تستخدم الملف وشكل الإشارات الخارجة 
۳- المرشحات التي تستخدم الملف والمكثف (111/5 2€ ,۸€):“ الشكل (۴۸-۲) 


يبين يعض أنواع هذة المرشحات:- 


ee FE if 
5 or “| 2 «| or “| 6 
)۸۲-۲( الشكل‎ 
ويستخدم بشكل واسع النوع (2) والنوع (7) من المرشحات كما هو مبين في‎ 
.)۹۳-۲( الشكل‎ 
4 £ 3 


الشكل (۹۳-۲) 


SAYS 


الوحدة انثانية دوائر التقويم باستخدام افلديود 
مثال :)١-۲(‏ أوجد القيمة للمتوسطة الموجة المبينة في الشكل:- 


الحل:- 
Pa‏ 
x 200 = 63.66 24‏ 0.3183 ےچ Va‏ 
1 
١‏ ا شم لاد zoo‏ 
١‏ 1 
١ 0‏ 
ol‏ +1 
E‏ ا 0 
2P,‏ 
Va = e = 2x 0.3183 x 200 = 3217 -۲‏ 


مثال (؟-8):- إذا كانت القيمة العظمى للجهد المقوم باستخدام تقويم موجة كاملة 
(Center Tapped)‏ يساوي (1007)وتردد المصدر يساوي (60H2)‏ أحسب:- 
-١‏ القيمة المتوسطة للجهد على الحمل. 


۲- 215/7 للديود. 
۳- تردد موجة الخرج. 
الحل:- 
2P,‏ 
x 100 = 63.7177 =‏ 0.637 = = ے7 
r‏ 
PIV = 2V, = 22100 = 200 2‏ 
تب fou = 2f, = 2 x< 60 = 120 Hz‏ 


عمد 


الوحدة الثانية دوائر النقريم باستخدام الديود 
-2- دوائر التقويم ثلاثية الاطوار بأستخدام الديودات 
Three Phase Rectifier with Diodes‏ 
تقسم هذة الدوائر الى الاقسام الرئيسية التالية:- 
١-١-١‏ - التقويم ثلاثي الطور نصف موجه بحمل مادي 
Three Phase Half-Wave Rectifier with Resistive Load‏ 
تتألف دائرة التقويم من ثلاثة ديودات بحيث يوصل ديود واحد مع كل طور 
من الأطوار الثلاثة» ويتم تحليل عمل الدائرة بتحديد فترة التوصيل لكل ديود من 
الديودات» حيث يقوم كل ديود بالتوصيل لفترة ('020 بالتتسابع (,2,يط,,ط)- 
الدائرة المبينة في الشكل )٠١-۲(‏ تبين دائرة مقوم ثلاثي الأطوار نصق موجة 
بحمل ماديء والشكل (41-1) يبين شكل موجة المدخل وشكل موجة المخرج على 
أطراف الحمل خلال فترات التوصيل ذكل ديود. 


A D01 
> 


3-ph 
AC source 


الشكل )٤٠-۲(‏ 
دائرة مقوم ثلاثي الأطوار نصف موجة بحمل مادي 


“= 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


الشكل (41-9) 
شكل موجة المدخل والمخرج لدائرة مقوم ثلاثي الأطوار نصف موجة بحمل مادي 
عندما يكون جهد الطور الأول في النصف الموجب للموجة أكير من جهد 
الطور الثاني والثالث فإن ألديود(,2) يكون موصلا ويظهر جهد الطور (4م) على 
أطراف الحمل» وخلال الجزء السائب تهذا الطور فان أديود (,2) يكون منحان 
انحيازاً عكسياء ونفس التحليل يكرر لكلا الديودين- 
القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


20.8277, )2.182( 


Cos at d at a‏ ا 
2# 


3200005 


الوحدة انثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
القيمة الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


2x3 32 1 3r 1 3 
Vrs = 2 PA Co otd ot Vy, || 2+ san Ê | - 0.84068, 
3 27 "|2053 23 


نظام تقويم متعدد الأطوار نصف موجة:- 
Dı‏ 


أن افولا ع Va‏ 


حت جه 
2F 4 3 9¥ 108 26 wk‏ & 
9 9 9 3 9 


الشكل (47-15) مخطط الدائرة وشكل موجة جهد المخرج 


ا 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
إن العلاقات السابقة هي علاقات الحالة الخاصة من دوائر التقويم متعددة الأطوار 
تصف موجةء حيث أن عدد الأطوار في هذه الحانة يساوي ثلاثة أي أن (3 - 34)ء 
وعدد الأطوار في هذه الدوائر يساوي عدد الديودات. والشكل )٤١-۲(‏ يبين مخطط 
الدائرة وشكل موجة جهد المخرج على أطراف الحمل لدوائر التقويم متعددة 
الأطوار (ه تمثل عدد الديودات). أن العلاقات العامة للقيمة المنوسطة والقيمة 
الفعالة للجهد على أطراف الحمل من اجل دوائر تقويم متعددة الاطوار نصف موجة 
إذا كان عدد الأطولر يساوي (84) تعطى بالعلاقات التالية :- 


£ 


2x MH ا لاقل‎ > 
=2 hn 2183, 
= Ya Coser dut 2 7 (2183) 
2xM 2 2 
Fe = Vp Cos"orfdor 
7 2 1 9 (184) 


3-32 )س1 انا‎ 
"YIr(M 2 M 

في حال كون الحمل لهذه الدائرة حملاً مادياً:- 
القيمة انعظمى التيار خلال الديود تعطى بالعلاقة:- 

4 

)185( و1 

والقيمة الفعالة لتيار ملف الثانوي للمحول (,7) والذي بساوي القيمة الفعالة للثيار 
خلال الديود يعطى بالعلاقة:- 


2 
= و1 
2 5 


)2186( 


ك 

1 Cost d mt 
0 

1 

2r 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
والقيمة المتوسطة لتيار الديود للدوائر ثلاثية الاطوار يعطى بالعلاقة:- 


£ 


كه 2# 
Cos ot d wt asin (2.187)‏ 2 عرز 
والقيمة المتوسطة لتيار الديود للدوائر ثلاثية الأطوار تعطى بالعلاقة:- 
1 
In (2.188)‏ 7 = زو = 1 
وتعطى القيمة الفعالة لتيارالملف الثانوي للمحول في المدوائر ثلاثية الأطوار 
بالعلاقة؛- 
ا 1 
Is =a +) (2.189)‏ 
r‏ 
د 
ول 3 
Py, = 3‏ 


القيمة للعظمى لجهد الانحياز العكسي على أطراف الديود (/71م) يساوي القيمة 
العظمى لجهد الخط ويساوي:- 


PIV = 3V, 
أما بالنسبة لتردد موجة المخرج يساوي (مثر 3= بر/) من تردد الموجة الاساسية.‎ 
-: فترة التوصيل لكل ديود تساوي‎ 
2E =0 


Vas = 0.827 Vy, 
Va, = 0.84058 Va, 
في حال كون الحمل حملاً ماديا فإن:-‎ 


ifr 1 2r 
1s مد + )ا ا‎ 2| 


~۸ - 


الوحدة الثانية لوائر التقويم باستخدام الديود 
)2.190( 1 بووو ‏ ۲ 7 
03 7 
2E Sin TI =0 8‏ 
Sim ST = 0275112 (2.191)‏ 2“ = 1 
والجدول )١-۲(‏ يبين فترات التوصيل لكل ديود من الديودات وجهد 
الانحياز العكسي على أطراف هذه الديودات من دوائر التقويم ثلاثية الأطوار نصف 


موجة:- 


Off diode [___ Diode Voltage j 
diode 
: لل‎ 


الجدول )١-1(‏ 
ويبين الشكل )٤١-۲(‏ شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق 
على الديود (,8). 
والشكل (5-7 4) ببين شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق 
على الديود (,2)ء 


۳۹4 - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
والشكل )٠١-۲(‏ يبين شكل جهد الائحياز العكسي المطبق على الديود (,2). 


الشكل ٤۳-۲‏ 
شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود (,2) 


Y= 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


ا 


الشكل (44-5) 
شكل موجة المدخل وشكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود (,2) 


ae 


دور التقويم باستخدام الديود 


Bc 


الشكل (45-7) 
يبين شكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديود ( ,8 

مثال (؟4-1):- مقوم ثلاثي الطور نصف موجة بحمل مادي. أوجد الكفاءةء معامل 
الشكل» معامل التموجء معامل الاستعمال للمحول» القيمة العظمى لجهد الانحياز 
العكسي على الديودات» والقيمة العظمى لتيارالديود. إذا كان المقوم يعطي يار 
(4 30 = ,7) والفولتية الخارجة ( ١‏ 140 - ,7). 
الحل:- 
من المقوم ثلاثي الطور فإن ( 3 - )ء فمن المعادلات السابقة نجد أن:- 

Pg 0.827 Ve 

5 د‎ Pa 


Vy = 0.84068 7 
_ 0.84068 Vr, 


1 
9 R 


“t~ 


الوحدة انثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


7 (0.827 Va 4 
عير‎ - = 677% 


(0.84068 Y, ب‎ 
0.84068 
FF ها‎ 8406 _ 1.0165 = 101.6% 
P, و1 رجهم‎ 9 
RF = FF* -1 = *1.0165/د‎ -1 = 0.1824 = 18.24% 
= 0.707 
= 048541, = SAL 
485417 
ررم‎ = 31 1g = 3x0707, ES 
0.827 
TUF = 0707x0485 "663 
PIV = 3P, 


حيث أن (3 = 34): فإن القيمة المتوسطة لتيار الديود:- 
5 


2 
1= n cos اه‎ d(wt)= 1 sin - 0275, 


0 10 
14 لد كنتت‎ 7 
3 4 I" gg 3627 4 


) 8 - 1 دوائر التقويم ثلاثية الأطوار نصف موجة بحمل حثي ( هما‎ -5-5-١ 

Three Phase Half-Wave Rectifier with RL Load 

في الحياة العملية معظم الاحمال الكهربائية هي أحمال حثية موصولة على 

الثوالي مع المقاومات المادية كما هو مبين في الدائرة الكهربائية المبينة في للشكل 
(f)‏ 


“N~ 


الوحدة الثانية دوائر التقريم باستخدام الديود 
في هذه الحالة يصبح التيار المار من خلال الحمل أكثر ثباتاً ومعامسل 
التموج له يصبح مهملأء وكلما زادت قيمة المفاعلة الحثية للملف يزداد التيار ثباتاًء 
وعندما تصبح قيمة المفاعلة الحثية للملف لانهائية» فإن التموج في هذه الحالة 
يصبح مساوياً للصفر. وكذلك لا يوجد تغيير في شكل الموجة لجهد المخرج» 
والقيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة:- 
in‏ ی 


3-ph 
AC source 


الشكل (41-1) 
دائرة تفويم ثلاثية الأطوار لصف موجة بحمل حثي 
وتعطى القيمة المتوسطة للتيار خلال الديود بالعلاقة :- 
Tne) =‏ 
وبما أن تيار الحمل يكون ثابتآ في هذه العالة كما هو مبين في الشكل (40-9)» 
فإنة يمكن اعتبار أن :- 


E 1 


INAS 


الشكل(۲-١٤)‏ شكل المزجة.الخارجة فين حالة٠الاعمال:‏ الحثية والتيار ثبتاً 


أ 
0 
0 


الوحدة الثانية 


الوحدة الثانهة دوائر التقويم باستخدام الديود 
1-5-7 دوائر التقويم ثلاثية الأطوار موجة كاملة 

Three Phase Fall-Wave Rectifier 

تبين الدائرة المبينة في الشكل (48-7) دائرة تقويم موجة كاملة ثلاثية 

الأطوار بمكن أن تستخدم بوجود محول أو بعدم وجود محول وتعطي ستة نبضات 

لموجة الخرج خلال الزمن الدوري تلموجة. فترة التوصيل لكل ديود هي (:20) 


الشكل (كحمعع) 
داثرة تقويم ثلاثية الأطولر موجة كاملة 
الجدول )۲-١(‏ يبين تتابع الاطوار خلال فترات توصيل كل من الديودات. 


Highest | Highest 
Positive Negative Odd- Even- 
Voltage Voltage numbered نمام‎ 


4ت ]| 2« | a‏ ]اه | ثم 

| ع« ]اه | ه | م aw]‏ 
للك اللاو | c‏ |[ 4 500 ان ك2 
| 2[ ه ]| هم | ه | ““«س] 
| 2| د ليه | هم al‏ 
بيه Î‏ «# ]| م |[ م aw]‏ 


الجدول (0-1) 


9ه 


الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام الديود 

ويكون تتسابع التوصيل للديودات حسب الترتيب 
التالي( ,2.2 ,2,0 ,ري 2 ,ور , ,2ر2 ,رظ,2)؛ حيث يوصل الديودان اللذان 
يكون للجهد المطبق عليهما( جهد الخط) أكبر من الجهود الاخرى سواءً كان ذلك 
في النصف الموجب أو النصف السالب للموجة. والشكل (45-5) يبين شكل 
الموجة على الحمل وفتراث للتوصيل لكل ديود من الديودات. 


| عسوو سه | ج94 م حب وج عه | ج2 1ه لجع هه و45 | سي 
eb ۷ ee be ba ca‏ 


الشكل (۹-۲؛) 
شكل الموجة على الحمل وفترات التوصيل لكل ديود 


NENE 


3 دوائر التقويم باستخدام الديود 
والشكل (؟-50) يبين دواتر تتايع توصيل الديودات للدائرة. 


(dt * عو‎ ela =a 


الشكل (5-.ه) 
دوائر تتابع توصيل الديودات للدائرة 
العلاقات الرياضية الخاصة يدائرة التقويم ثلاثية الأطوار موجة كاملة باس تخدام 
الديودات :- 
جهد الخط يساوي )3( جهد الطور ويساوي :- 
Vr = 3V ps‏ 
القيمة المتوسطة للجهد على اطراف الحمل تعطى بالعلاقة :- 


0 
8 

2*6 f 0000000 

2F %4 


33V 
22 


,16542 = يرلا 


و 


الوحدة الثانية دوائر التفريم باستخدام الديود 
القيمة الفعالة للجهد على اطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


5 
2x6 2 2 393 _ 
a Coot d01 = Va 3 + = 1-6554 Fr, 


أذا كان الحمل لهذا المقوم حملاً مادياً فإن القيمة العظمسي للتيار خلال الديود 
تساوي:- 


القيمة الفعالة للتيار خلال الديود تعطى بالعلاقة :- 


98 
4 3 1r 1. 2# 
7 “4 a Cootd ot =I, (+s 2| = 0.5518 I 


والقيمة الفعالة لتيار ملف الثانوي للمحول تعطى بالعلاقة :- 


EE SEES 
8 28 11. 
Iç 21 HL Cos wid wt = I, مم‎ = 0.7804 I, 


_ 165427 


de 


F.F= ها‎ ESSA = 1.0008 = 100.08 % 
7, 1.652 


RF = ((F.FY -1 = 0.0374 = 3.74% 


NN 


الوحدة الثانية دوقر التقويم باستخدام الديود 


د وآ 


Ig =0.7804 1, 


3, 7 
n ب‎ 7ç = 0.7804 x 3 E 
RS ×3 ۾‎ 


Py = 3V; Is = 3x0707 Va, x0.7804x 3 FE 


ruF - Zi. ووووو د “كلل _ د‎ 
PIF = 3V, 


يبين الجدول ([۳-۲) جهد الانحياز العكسي على الديودات خلال فتقرات 


الفصل لكل متها 


2 
180 - 240° 2 [Za | 
| ه | و‎ aj ra | 
300-360° | P,ar4P, | Vac | Vee | ac | o Î o | ra | 


جدول (۳-۴) 
الشكل )١١-۲(‏ يبين جهد الانحياز العكسي المطبق على الديودات المكونة لدائرة 
تقويم ثلاثي الطور موجة كاملة. 


Diode Voltage 


۳ 
8 


ا 


الوحدة الثانية دواتر التقويم باستخدام الديود 


37 
اا 0 
يت جو مچ يه سمو 


الشكل (61-1) 
شكل جهد الانحياز العكسي المطبق على الديودات 


- ۹6 - 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
مثال (؟-١٠):-‏ مقوم ثلاثي الطور موجة كاملة بحمل ماديء أوجد الكفاءة 
معامل الشكل؛ معامل التموجء معامل الاستعمال للمحولء القيمة العظمى لجهد 
الانحياز العكسي على الديودات» قيمة التيار العظمى على الديودء إذا كان المقوم 
يعطي تيار (4 60 > ,#) والقولتية الخارجة (72 280.7 « 7)» والتردد 


.(f د‎ 60H) 
الحل:-‎ 
من المعادلات السابقة لمقوم ثلاثي الطور موجة كاملة نجد أن:-‎ 
V, 21.6542 1 
,ر‎ 542 
R 
Vg =1.6554 Va, 
7, 
R 
7 (ي654217.)‎ s42) 
1= = 99.83% 
654,7 7 
FF ala ر‎ 1 100.08% 
P, 16542 
RF = FF* -1 - /1.00072 -1 = .0,0374 = 6 
Vg = 0.707, 


7 
Iç د‎ 078041 = 0.7804 x (3 


7 
لك 3/. 0.7804 »» ور 30,7071 = 1g‏ 310 = يرط 


166 


TUF =i 
3 x0.707x0.7804 


- of 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 


LTT 
1.6542 
PIV = 3V, =3 *169.7 = 293.93 


والتيار المار خلال الديود:- 


4 0 25 
1 EE 8 cos mt (o1) = I sin = 0.31841, 
والقيمة المتوسطة لتيار الديود:-‎ 
= 62.814 


,7 جم 20 د لد رز 


کے 
0.3184 


-\er~ 


الوحدة الثانية ادوائر التقويم باستخدام انديود 
؟-1- الدوائر العملية والحل الرياضي على برنامج (26.آ-ط884) 


27 
تدا‎ : 
ASS 
EVER VEY 


TASS 


شكل (21-7) الحل الرياضي لدائرة تفويم نصف موجة بحمل مادي 


= ets 


الوحدة الثائية دوائر التقويم باستخدام الديود 
“۲-١-۲‏ دائرة تقويم أحادي الطور نصف موجة (حمل مادي حثي) 


شكل (2-7) المل الرياضي لدائرة تقويم تصف موجة بحمل مادي حثي 


ءا دد 


الوحدة الثانهة دوائر التقويم باستخدام الديود 
۳-١-۲‏ - دائرة تقويم أحادي العلور تصف موجة (حمل مادي حثي وقوة دافمة 
كهربائية) 


چ 
| 


E 


شكل (؟-24) الحل الرياضي لدائرة تقويم نصف موجة بحمل مادي حثي وقوة دافعة كيربائية 


~1 = 


الوحدة الثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
٠-٦-۲‏ - دائرة تقويم أحادي الطور موجة كاملة نقطة وسطية (حمل مادي) 


شكل (20-17] الحل الرياضي لدائرة تقويم موجة كاملة تقطة وسطية بحمل مادي 


- ¥ - 


الوحدة انثانية دوائر التقويم باستخدام الديود 
ده المشدصت ب ا 


فده 
اع 
ا E3 Diode E‏ 
03 
1 1 
1084 
Dioaez |‏ 
لا 1 
3 


2 


A2222 


شكل (25-1) الحل الرياضي لدائرة تفويم موجة كاملة قنطرة بحمل مادي 


= 6۸ - 


الوحدة الثالئة الثايروستور 


الوحدة الثالثة 


Tbhyristors Family مجمو عة الثايروستورات‎ -١-* 
للثايروستورات مجموعة تضم عدد من عناصر إلكترونيات القدرة‎ 
المستخدمة بشكل واسع في دوائر التحكم والتقويم. ومن أهم عناصر هذه المجموعة‎ 

هي:- 

-١-1-*‏ المقوم السيلكوني المتحكم به ¬:)Siicon-Controlled Rectifier)‏ وهو 
عبارة عن عنصر رباعي الطبقات ثلاثي الأطراف (6),(£),(4)ء الشكل )١-9(‏ 
يبين خواص وتركيب هذا العنسر:- 


الشكل )١-7(‏ 
خوراص وتركيب الثايروستور 
SKE‏ 


-79-1- الترياك (50:ة):- عنصر ثلاثي الأطراف (©), (:347), (:141) 
ويتألف من أربعة طبقات. ويمرر للتيار باتجاهين وهو عبارة عن ثايروس تورين 
موصولين على التولزي. الشكل (۲-۳) يبين خواص وتركيب هذا العتصر. 


MT 
MT 


Gate(G) Main terminal 2 MT» MT 


MT; positive 


MT2 negative 


الشكل (۲-۲) 
خواص وتركيب الترياك 


اڪ اني 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
ويختلف الترياك عن الثايرستور فيما يلي:- 
-١‏ يمكن لهذا العنصر التوصيل عندما تكون فولطية العلرف (347) ذات قطبية 
موجبة أو سالبةء أما الثايرستور فلا يوصل التيار إلا أذا كانت فولطية طرف 
المصعد (4) ذات قطبية موجبة فقط. 
؟- يمكن لهذا العنصر التوصيل في الاتجاهين ويحقق ذلك بتطبيق فولطية بوابة 
مناسبة قد تكون ذات قطبية موجبة أو سالبة بالنسبة للطرف (1⁄7)ء أما الثايرستور 
فيوصل التيار عندما تكون فولطية البوابة موجبة بالنسبة لطرف المهبط (۸). 
«-5-1- الدياك (ءها«):- عنصر رباعي الطبتات ثنائي الأطراف (.4,(,)4) 
ويكائئ الدياك زوجاً من ثنائیات شكوتكي موصولين على التوازيء وبشكل عكسي. 
وللدياك طرفان فقطء ويسمح للتيار بالمرور في كلا الاتجاهين ولا يحتاج إلى دائرة 
قدح» ويستخدم لقدح الترياك. والشكل (*-؟) يبين خواص وتركيب هذا العقصر. 
يغلق الدياك في أي من الاتجاهين عن طريق زيادة الفولطية بين مصعدة ومهبطة 
إلى قيمة اكبر من جهد الانهيار الأمامي. فإذا كان الطرف (4021) موصولا 
بالتطب الموجب نمصدر التغذية والطرف ( 4042 ) موصولاً بالقطب السالب 
لهذا المصدر وكانت قيمة الفولطية عالية فإن مسار التيار في العنصر يكون مسن 
(40041. ) إلى ( 400062 ) والعكس صحيح. 
Anode 1 Anode 1‏ 


الشكل (5-8) خواص وتركيب الدياك 
كرك 


4-1١-*‏ - مفتاح الستحكم السسيلكوئي (طاعاة5 -:)Silicor- Controlled‏ وهذه 
العناصر تشبه المقوم السيلكوني المتحكم به ولكنها تحتوي على بوابتين ويمكن أن 
تتحول من حالة إلى أخرى بواسطة أي من البوابتين. والشكل (۳-:) يبين رمز 
وخواص هذا العنصر. 


A Anode (A) 


الشكل (5-۴) شكل وتركيب متاح التحكم السيلكوني 


TES 


الوحدة الثائثة الثايروستور 
-5-1- المفتاح السيلكوني ذو بوابة الإطفاء (Gate Turn-Off Switch)‏ 
(610):- وهو عنصر رباعي الطبقات ثلاثي الأطراف (©),(),(4). والشكل 
(؟-5) يبين رمز هذا العنصر وخواص هذا العنصر. 


الشكل (0-7) 
رمز وخواص المفتاح السيلكوني ذو بوابة الإطقاء 


+-1-1- المقوم السيلكوني المستحكم والمنشط بواسطة الضوء (-اطعاا 
SCR) )Atived SCR‏ ):“ ويتم تحويل هذا العنصر بواسطة السضوء. 
والشكل (5-7) يبين رمز وخواص هذا العنصر. 


Cuthode 


الشكل )١-1(‏ رمز وخواص المقوم السيلكوني المتحكم والمنشط بواسطة الضوه 
0ه 


الوحدة الثالثة الثليروستور 
*-7-1- ميتال اوكسايد ثليروستور -:(MOS-Controlled Thyrisior (MC1))‏ 
وهو عنصر يجمع بين خواص ال(۴۴7؟M0)‏ وال (508) وهو عبارة عن 
(508) واقان )M08F۴۴1(‏ موصولان مع بعضهما والشكل (-2) يبين الرمز 
والثركيب وخواص هذا العنصر. 


anode 


Breakdown 


ب- خواص ميتال اوكسايد ثايرستور 
الشكل (7-/) 
و ا 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
-1- ميدأ عمل المقوم السيليكوني المتحكم به (507):- 

يمكن اعتبار المقوم السيليكوني المقاد وكأدة مؤلف من ثلاثة ديودات تؤلف 
ثلاث رصلات هي ( ,رل ,رل)ء فإذا كان المصعد موجبا بالنسبة للمهبط أي أن 
الوصلة (,,) منحازة انحيازاً عكسياًء فإنه في هذه الحالة سوف يمر تيار قليل بين 
المصعد والمهبط ويدعى بتيار التسريب ويقال في هذه الحالة أن الثايروستور 
(508) في حالة القطع الأمامي (عاها؟ همتتاءهاط 4مدده8) أو في حالة القطع 
(عنم015). 

إذا كان المهبط موجبا بالنسبة للمصعد فان الوصلات (,ل,7) في حالة 
انحياز عكسيء وفي هذه الحالة سوف يمر تيار تسربي عكسي من المهبط إلى 
المصعد من خلال الثايروستور. وفي هذه الحالة يقال أن الثايروستور (8°۸) فسي 
حالة الفطع العكسي „(Reverse Blocking State)‏ 

إذا تم زيادة الجهد بشكل تدريجي في حالة القطع الأمامي فان وصلة 
الانحياز العكسي (,/) سوف تنهار اعتمادأ على زيادة الجهد على تلك الطبقة: 
حيث تزداد حاملات الشحنات في هذه الحالة. 

وبما أن الوصلتان (,#,,7) ذات انحياز أمامي. ففي هذه الحالة سوف 
يكون هنالك حركة لحاملات الشحنة خلال الطبقات الثلاث مما يؤدي إلى مرور 
تيار كبير من المصعد إلى المهبط يدعى بالتيار الأمامي (-4) ويكون هبوط الجهد 
() عبر العنصر هو هبوط جهد أومي عبر الطبقات الأربعة للثايروستور ويكون 
الثايروستور في هذه الحالة في حالة التوهسيل (Conducting-Sta1e)‏ أو (On-State)‏ 
كما هو مبين من منحني خصائص ( 508) المبينة في الشكل (8-1). ويتم تحديد 
قيمة التيار بالاعتماد على الممانعة الخارجية (مقاومة خارجية). وإذا تم تخفيض 
جهد وصلة المصعد_مهبط فان الثايروستور يبقى في حالة التوصيل حيث في هذه 


- ۷ - 


الوحدة الثالثة الثايروستور 

الحالة لا يوجد حاملات شحنة في الوصلة (,7). وعندما يصل التيار الأمامي إلى 

قيمة اقل من التيار الحافظ (Holding Current)‏ ),7( فان حاملات الشحنة تبدا في 

الظهور في الطبقة (,7) ويعود الثايروستور في هذه الحانة إلى حالة القطع. 
Forward conduetion‏ 
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الشكل (8-5) منحني خصائص ( 8©۸) 


وعندما يكون الثايروستور في حالة التوصيل فان التيار الأمامي يكون أكبر من 
قيمة تدعى تيار الإمساك (دتمدا0-تيمنطءاها) (,7) وهذا ضروري من اجل تامين 
عدد حاملات الشحنة التي تنتقل من خلال الوصلات»ء وعكس ذلك فان الثايروستور 
سوف ينتقل إلى وضع القطع في حالة انخفاض جهد الوصلة بين المصعد-المهبط. 
ويكون تيار الحافظ اقل وقريب من تيار الإمساك وهو بحدود (4ام). 


ل 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
الثايروستور (501) يكون منحازاً انحيازاً عكسياً عندما يكون المهسبط 
موجبا بالنسبة للمصعد. وفي هذه الحالة يتصرف الثايروستور كديودين موصولان 
على التوالي ومطبق عليهما جهد انحياز عكسي. وفي حالة الانحياز الأمامي فان 
الوصلة (7) تكون أكبر سماكة من مجموع سماكة الطبقتين (ر#,رة) في حالة 
الأنحياز العكسي- 
الجهد (,,) وهو جهد الانهيار الأمامي يكون أكبر من (ي) وهو جهد 
الانهيار العكسي. وتيار الانهيار الأمامي (عند جهد الانهيار الأمامي) يرمز له 
بالرمز (,7). 
مما سبق يمكن تلخيص عمل الثايروستور على النحو التالي:- 
-١‏ للثايروستور (5018) حالتي عمل هما (06-5:8) و .(On-State)‏ 
؟- التحويل من (08515:6) إلى (08-51212) يدعى ب («0مسد٣)‏ ويستم ذلك 
بزيادة جهد الائحياز الأمامي بقيمة اقل من (0م). 
- التحويل من (00-5:2)6) إلى (01-512:6) تدعی ب 060-0177:ا1) ويتم ذلك 
بتقليل قيمة التيار إلى قيمة أقل من ( (Holding Current‏ (,1). 
- وهنالك طريقة أسهل لتحويل الثايروستور من حالة إلى أخرى وذلك بالتحكم في 
بوابة الثايروستور. وتدعى هذه الطريقة بالتحكم بالبوابة (اهمم©ع#ه6). 


وفي حال تطبيق جهد أمامي أقل من (م.#) على انثايروستور فإنه يمكن 
تحويله إلى حالة الوصل بتطبيق جهد موجب بين للبوابة والمهيط. ويمتاز 
الثايروستور بأنة يمكن تحويله من وضع إلى أخره ويمتاز كذلك بالثبات في الحالة 
الموجود فيها وبسرعة التحويل من وضع إلى أخر وبضياعات مهملة. 


بوت 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
التطبيقات التي يستخدم الثايروستور فيها:- 

-١‏ التحكم بسرعة محركات التيار المتناوب والتيار المستمر. 

؟-- أجهزة التحكم بدرجات الحرارة. 

-٣‏ دوائر توقف وفرملة آلات التيار المتناوب والتيار المستمر. 

4- دوائر التحويل من التيار المستمر إلى المتناوب بترددات مختلفة. 

5- دوائر العاكسء التحويل من جهد ثابت إلى جهد متغير. 

-١‏ دوائر التقويم المحكوم. 


Thruster Data Sheets استمارة انبيانات للثايرستور‎ ۴-۳ 


استمارة البيانات التموذجية للثايرستور تظهر في الشكل (1-7) وفي الشكل 
)٠١-5(‏ لنفس الثايرستور. إن أسلوب عرض المعلومات في هذه الاستمارة تختلف 
من شركة إلى أخرى. وتعطى مواصفات الثايرستور بشكل مفصل من خلال 
الجداول والرسوماث البيانية» والتطبيق الصحيح الذي يعمل عنده الثايرستور يكون 
بنهم دلالات استمارات البيانات. 

أن الثايرستور سوف يؤدي الخدمة المطلوبة منه بشكل مسرض أذا تسم 
حمايته من العطب العائد إلى الحرارة الزائدة لأجزائة وبخاصة الوصلة 
(دهناءسناة). إن المصدر الرئيس للحرارة في الوصلة عند ترددات القدرة ناتج من 
خساتر التوصيل. بالنسبة للثايروستور المخصص في الشكل +)٠١-15(‏ يكون مدى 
درجة حرارة الوصنة (,3) المسموح بها اكبر من (© 40-) واقل من(© “625). 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
١-۳-۳‏ - الفولطية المحددة عمدلاو Specified‏ 
الكثير من القيم الكهربائية المحددة في الشكل )٠١-5(‏ تعطى لأسوء حالة 
محتملة والتي تكون فيها درجة حرارة الوصلة (ر7) عند القيمة العظمى المسموح 
بها. حيث تكون القيمة التكرارية لفولطية المنع الأمامية (,/8) والقيمة التكرارية 
للفولطية العكسية (.م”7) عند هذه الحرارة. وتظهر أسماء ومواقع هذه الكميات 
على منحنى خصائص الفولطية والتيار للثايرستور في الشكل .)١١-۳(‏ إذا سمح 
لدرجة حرارة الوصلة بالارتفاع فوق الحد الأعظم فإن هنالك خطورة من انهيار 
الوصلة عند قيمة الفولطية المحددة لفترة زمئية قصيرة محددة ي(كص 5) كما 
يظهر في الشكل (؟-4). وبالتالي فإن الثايرستور سيمنع بطريقة سليمة تزايد 
الفولطية الأمامية أو العكسية (رى,”) أو (رر,6 . 


با 


يزيا 
الشكل (11-9) 
منحنى خواص التبار- فولطية للثايرستور 
- 1¥ = 


الوحدة الثالثة الثليروستور 
(مم۶) فولطية الانهيار التي يبدأ عندها الثايرستور بالتوصيل في الاتجاه الأمامي 
عند درجة حرارة عظمي محددة. تزود هذه الفولطية من دائرة خارجيةء حيث أن 
التيار الناتج يكون عند قيمة محددة لا تنسبب في عطب الثايرستور. وفي الحقيققة 
تعد هذه الطريقة إحدى طرق قدح الثايروستور المستخدمة في التطبيقات العملية. 
إن قيمة كبيرة للتيار العكسي نتيجة تجاوز الفولطية العكسية ل(مىم”/) داتما تتسبب 
في تحطم الثايرستور. إن الفولطية التي يكون عندها الثايرستور في حالة التوصيل 
في الإتجاء الأمامي تعتمد على مقدار تيار البوابة المشار إلبه في الشكل 2)١١-9(‏ 
حيث (40) ر من (ه0). 
۲-۳-۳“ محددات تيار المصعد ومبددات الحرارة 
Anode current and heat sink specification‏ 

إن التطبيق الصحيح للثايرستور يكون بالاختيار الصحيح التيار المقرر 
بحيث لا يعمل على زيادة مفرطة بدرجة حرارة الوصلة» ويكون ذلك بفهم عملية 
التسخين في ذلك الجهاز. القيمة الفعالة العظمى للتيار الأمامي (,1) مبينة فسي 
الشكل »)٠١-1(‏ تحدد لمنع الحرارة المفرطة في عناصر المقاومة للثايرستور. 
مثال ذلك الإطراف ونقاط التوصيل (5اهذه1 4مه 05هه1). الازتفاع في حرارة 
الوصلة نتيجة مفاقيد التوصيل الأمامية تنتقل إلى غلاف الثايرستورء ومن ثم إلى 
مبدد الحرارة ومن مبدد الحرارة إلى الجو المحيط. الفرق في درجات الحرارة بين 
الوصلة والجو المحيط عند ظروف الحالة للثابتسة (Steady-State Condition)‏ 
تعطى بالمعادلة التالية : 

cs + #4 ) 0.1)‏ جمرق ) T, - 1, = Pays‏ 
,7 : درجة حرارة الجو المحيط. 

ع١‏ ,8 : الممانعات الحرارية والمحددة في الشكل (1-9). 
ع۴ : القيمة المتوسطة للطاقة الحرارية المتولدة يالواط. 


كاد 


الوحدة الثالثة الثايروستور 

ي : الممانعة الحرارية بين مبدد الحرارة والجو المحيط. وهي خاصية مسن 
خواص المبدد وليست من خواص الثايرستور. وعلاوة على ذلك هي قيمة ليست 
ثابتة وتعتمد على نوع مادة المبدد الحراري والمعالجة الحرارية للسطح والحجم 
والفرق في درجات الحرارة بين المبدد والجو المحيط. بيانات مبدد الحرارة متوفرة 
من الشركات المصنعة بأشكال مختلفة. والشكل (5-؟١)‏ يعود إلى سلسلة من 
مبددات الحرارة لمقذوف الألمنيوم (سنامصدائه 464دم:5) والمنحنى يعطي العلاقة 
بين (47) ول ۶). القدرة الحرارية المبددة بالواط حيث: 

AT= Ty -T, (2) 


و7 : درجة حرارة مبدد الحرارة. 
7 : درجة حرارة الوسط المحيط. 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
عند أي نقطة على المنحنى فإننا نقرأ قيمة كل من (87) (Paz)s‏ ومن ثم 
AT‏ 
3.3 
Pave 62)‏ 
يدلا من ذلك إذا كانت القدرة المبددة معروفةء فإنه يمكن الحصول على (47) لأي 
اختيار للمبدد. يظهر في الشكل )١۳-۳(‏ الدائرة الحرارية المكافئة. 


T, e م8 اج‎ u T7, 
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(as heat) 
)١-9( الشكل‎ 
الدائرة المكافثة الحرارية‎ 

في هذه الدائرة قيمة كلا من(,6) و(ي8) تحدد قسي استمارة البياتات 
للشكل (1-۳). بينما(,,6) تؤخذ من البيانات المكافثة للمنحنيات المبينة في الشكل 
)1-۳ ا 

إذا كان تيار المصعد (,7) للثايرستور تيار مباشر ثابست فإن العلاقة 
بين (ي,۳) وقيمة التيار المباشر تؤخذ من المنحنى المعلم ب (©2) في الرسم 
البياني في الشكل )48-٠١١-7(‏ والقيمة المسموج بها ل(ي,رم) يمكن الحصول 
عليها من المعادلة(؟-١):‏ حيث أن (,7) يوضع بدلا منها القيمة العظمى المحدد 
ب (© *125): والقيمة المسموح بها للتيار المباشر تقرأ من المتحنى. أما إذا كان 
تيار المصعد للثايرستور سلسلة من النبضاتء كالناتجة من داثرة التقويم المحكوم 
فإن استبدال التيار المتوسط الأمامي بالتيار المباشر في الإجراءات اللاحقة لا يكون 
مقبولا. 


حدن ا 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


والسبب قي ذلك أن الثايرستور له سعة حرارية صغيرة ودرجة حرارة تتغير 
بشكل دوري عند ترددات القدرة. يظهر في الشكل )١5-5(‏ التغيرات في درجة 
حرارة الوصلة نتيجة لإشارة نبضة لتيار المصعد. 


الشكل )١4-7(‏ 
التغيرات في درجة حرارة 
إن (,7) تزداد يشكل أسي من بداية إلى نهاية النبضة ومن شم تتناقص 
بشكل أسي إلى القيمة (,,7) . إن سلسلة من التبضات المستطيلة تفتج موجة 
من (7) والتي عند ظروف الحالة الثابتة ستكون قطاع المنحنى الأسي الموضح في 
الشكل .)١5-9(‏ 


الشكل )٠٥-۳(‏ 
ادورة التغيرات لدرجات الحرارة 


يي 


الوحدة افذائثة الثايروسئور 
إن القيمة الصغرى ل-(,7) لدورة التغيرات الظاهرة في الشكل )1١5-5(‏ 
تكون أكبر من »)٣,(‏ وأعلى قيمة يجب أن لا تزيد عن محدد القيمة العخلمسى 
ل(,2). لهذا بالعودة إلى سرعة تغير (,7) عندما يبدأ (,7) بالتدفق» فإن القيمة 
المتوسطة ل (,ة) للموجة المستطيلة في حال أن قيمة (,۴) تصل إلى( © '125) 
تكون اقل من قيمة التبار المباشر في حال (,7) ترتفع إلى (© “125). لهذا فإنه 
من الضروري تقرير القيمة الأقل لمتوسط ألتيار الأمامي للثايرستور(رم.,,/) عندما 
يوصل الثايرستور موجة مستطيلة بدلا من التبار الثابت. هذه الاعتبارات تعطلي 
ارتفاعاً للمنحنبات كما يظهر في الشكل .)3-١١-7(‏ 
سماحية القيمة المتوسطة للتيار الأمامي للموجة المستطيلة عند زاوية التوصيل 
(ء!عهة هدناءدهم00) المعطاة يمكن الحصول عليها من المنحنى المناسب في الشكل 
.)٠١-7(‏ لهذا أذا كان لإتحاد الثايروستور_ والمبدد الحراري قدرة لتبديمد 
(# 190) عند القيمة المعطاة ل (,3) مع (© "125 = ,۳)ء فإن التيار الذي يمكن 
تحمله يكون (804). ولكن في حال كون التيار موجة مستطيلة يكون فيها وقت 
التوصيل وعدم التوصيل متساو» وزاوية التوصيل المعطاة ("480)؛ فإن قيمة 
سم يجب تخفيضها تقريبا إلى (704). 
يظهر الرسم البياني للشكل 06-٠١-5(‏ أن المقاومة الأمامية للثايرستور ثابتة. يفسر 
هذا العامل العلاقة الخطية بين ( یں اد (رريم7). تقدير معطيات 
الثايرستور عند قيمة (96) تكون اكبر عندما تكون نبضات التيار جزءً من 
الموجة الجيبية عنه في حال الموجة المستطيلة. وهذا عائد إلى إرتفاع معامل الشكل 
للموجة الجيبية (إماءة؟ 2مره). لقيم معطاة ل 0 وزاوية توصيل» فإن 
للموجة الجيبية قيمة ذروة أعلى من النبضات المستطيلةء والسماحية المعطاة لهذا 
العامل تؤخذ من المنحئيات الموجود في الشكل .)0-١٠١-*(‏ في هذه المنحنيات فإن 


اب 


الوحدة الثالثة الثابروستور 
قيمة ( )عند زاوية الترصيل المعطاة وقيمة ( يمير #أتكون أقل منه في 
حال الموجة المستطيلة لنفس القيمة المتوسطة وزاوية التوصيل. تحدد قيمة التيار 
المقرر للثايرستور من خلال المعادلات )١-7(‏ إلى (5-) والمنحنى المناسب ل 
ويمع ۶) ور ى[) ويمعرفة درجة حرارة الجو المحيط والمقاومة الحرارية 
بين المبدد والجو المحيطء إذا تم تحديد هذه القيم فإن التيار المقرر يمكن تحديده من 
المنحنيات في الشكل .)12-8-١٠٠-1(‏ وذلك من خلال قيم (70): وهكذا إذا كان 
(رسربرم) معروقأ» فإن درجة حرارة الغلاف العظمى تقرأ من المتحني المناسب 
ومن ثم نحسب. 


125-7 
6-4 اص کل ویر 


إذا كانت درجة حرارة المحيط محددة: فإنه يمكن الحصول على قيم (ب6) من 
المنحنيات في الشكل -)١5-*(‏ أو البيانات المصنعية لمكافئات المبددات الحرارية. 
۳-۳-۳ - تيار القوس الكهربائي Surge Currents‏ 

بسبب وجود سعات حرارية بين الوصلة والغلاف والمبدد الحراري فإن 
درجة حرارة الوصله تحتاج إلى فترة زمنية للوصول إلى الحالة المستقرة. والدائرة 
الحرارية المكافئة والمبسطة والتي تمثل سلوك الحالة العابرة تظهر في الشكل 
(- 0( . 

T, RFR 2 


EO R, 


(as hear) 


الشكل )۱١-۳(‏ 
الدائرة الحرارية المكافئة والمبسطة 
E‏ 


الوحدة الثالثة الثاوروستور 
حيث (,8) تمثل مجمل القدرة على شكل حرارة تزود إلى الوصلة. إذا طبقت هذه 
القدرة كدالة خطوة على مدخل الدائرة فإن درجة الحرارة تزداد بشكل أسي كما في 
الشكل .)١7-*(‏ على فرض أن الزمن اللحظي كما في الشكل )١7-5*(‏ يساوي 
(,) فإن درجة حرارة الوصلة تزداد بمقدار(,47) وبقسمة هذا للمقدار على قدرة 
الدخل (,۴) فإئنا نحصل على المقاومة الحرارية اللحظية (,6) عند الزمن 
(,4- ۴=). وبتغيير قيمة (4) فإننا نحصل على قيم متغيرة للمقاومة الحرارية 
اللحظية والتي يمكن رسمها كما يظهر في الشكل .)1-١٠-1(‏ وعندما نصبح قيمة 
() أكبر ما يمكن فإن قيمة (,8) تساوي (ير - 


الشكل (*-17) 
درجة الحرارة تزداد بشكل أسي 

تكمن أهمية المقاومة الحرارية اللحظية في أن الثابرستور لحظة تشغيله لفترة زمنية 
قصيرة () تكون المقاومة الحرارية اللحظية صغيرة جد ويمر تيار عالي يسمي 
تيار القوس الكهربائي. وكلما زاد الوقت زادت المقاومة وقل تيار القسوس 
الكهربائي. 

نجد في استمارة البيانات للثايرستور ثلاث قيم ل (,,,#) عند فثرات 
زمنية مختلفة للقوس الكهربائي. إذا حصل خطأ في النظام عندما يكون الثايرستور 
في حال التوسصيل» فإن الجهاز المقاد بواسطة الثايرستور يصلة تيار حمل زائد 

E 


عالي جداء وحيث أن الثايرستور يعمل بشكل طبيعي عند درجة الحرارة العظمى 
للوصلة» فإن درجة الحرارة تبدأ في الارتفاع فوق القيمة العظمى المحددة في 
المعطيات والتي تعمل على عطب الثايرستور. تحدد قيمة (1*4) عند بقاء حمل 
زائد لأقل من نصق دورة. ويفيد ذلك في اختيار القاطع المناسب لحماية 
الثايرستور. 

مثال -:)١-*(‏ للدائرة المبينة قي الشكل )١4-*(‏ فإن (2207= )2 
(©8-1)» زاوية التأخير (0=»)ء درجة حرارة المحبط تساوي (© *40)؛ (©) 
للثايرس تور المحسددة خواصه في الشكل (7-١١)ء‏ إذا كانست 
C° | watt‏ 0,07 م6١‏ 


الشكل (+-4) 
-١‏ أختر مبدد الحرارة المناسب من المتسلسلات الموضحة في الشكل (5-؟١).‏ 


۲- احسب كفاءة الدائرة. 


الحل:- 
زاوية التوصيل( 180=«)ء والقيمة المتوسطة للتهار المقوم تحسب من:- 
2Z _2202‏ 
I= = =1004‏ 
1 جم ° 


من الرسم البياني في الشكل »)60-٠١-5(‏ (ربمي7)تساوي( “98): ومن الرسسم 
البياني في الشكل »)0-١١-7(‏ فإن قيمة ( 16017 = ى,,#)ء لذلك فإن درجة 
حرارة المبدد تساوي: 


مما 


الوحدة الثالئة الثايروستور 
=98-160x0.075=86° ©‏ يم يرط - Ty = To‏ 
AT =T, -T, =86-40-=46°C‏ 

من الشكل )١1-5(‏ يكون المنحنى () المحدد لأيعاد المبدد الحراري المطلوب 
وهذه الإيعاد هي ((طءمة) 625×6.25<9). 

إن قدرة الخرج تساوي : 

Pg =R I; =V, 1R 
Vp 2ل« د‎ 


2 
Po 2/2 “2 


= 24.2x10 W 
.)160 #( القدرة المبددة في الثايرستور‎ 
efficiency = 24.2103 /24.2x10° +160 -0.997 pu 
مثال (۲-۳):- للداترة في المثال (؟-١) باستخدام مبدد الحرارة المختارء أحسسب‎ 
درجة حرارة الغلاف والوصنة إذا كانت زاوية الت أخير (120°= »). إذا كانت‎ 
. 0, د‎ 0.15 C° 1 watt 


الحل:- 
زاوية التوصيل (*60 = والقيمة المتوسطة لتيار المقوم: 
4 
j= 1+ 05‏ 
1 0 5 
220 
4 25 - 35 
2 2 


عن الشكل (19-١١-0)ء‏ 8 45 د يريط 
ومن الشكل (8-؟١)ء‏ على المنحني (): ل( 45- يرر2) فإن (17-16*6خ)» 
ودرجة حرارة المبدد تكون:- 

1, =T4+AT=40+16= 56°C 


ص 


الوحدة اقثالثة لازز وتوو 
درجة حرارة الغلاف تساوي:- 


x 0.075 = 59.4° ©‏ 45 + 56 - يم 0 To =Tç + Paye‏ 
وتكون درجة حرارة الوصلة ؛:- 
© 66.4 = 450.15 +59.4 دمر »اجر 2 + 17-17 


)4:/42( تحديد قيمة تغير تيار المصعد‎ - ٤-۳-۳ 


عند تطبيق جهد أمامي على الثايرستورء وتم قدحه بواسطة تيار بوابةء فإن 
تيار التوصيل للمصعد المار عبر الوصلة يبدأ مباشرة بالاتتشار في المنطقة 
المجاورة لطرف البوابة ومن هناك ينتشر إلى جميع مناطق الوصلة. 
لهذا يصمم الثايرستور بحيث تكون منطقة أنتشار التوصيل سريعة قدر ألإمكان. 
وعلى الرغم من هذاء إذا كان معدل إرتقاع تيار المصعد (/42/4) كبير فإن بقعة 
ساخنة (]0م5 04) ستتشكل قي المنطقة المجاورة لطرف للبوابة وذلك بسبب إرتفاع 
كثافة التيار في ذلك الجزء من الوصلة الذي يبدأ قي التوصيل. ومن أجل تخفيض 
قيمة (41/4) إلى قيمة مقبولة فإنه يوضع في دائرة المصعد محائه صغيرة وعند 
عمل ذلك فإن الوقت الذي يأخذه الجهاز للفتح على التوصيل الكامل يحدد بس 
(..). إن الطريقة الوحيدة للتأكد من سرعة انتشار منطقة التوصيل تكون بتطبيق 
تيار بوابه أكبر من قيمة صغرى مصدة ب (ج7) . 


dv 5‏ 
«-م-0- تحديد قيمة تغير الجهد )&- 
ارتفاع معدل زيادة الفولطية الأمامية يؤدي إلى توصيل الثايرستور حتسي 
وإن كان تيار البوابة يساوي صقرا. وحيث انه نتيجة لفتح وغلق الدائرة الكهربائية 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
في الحالات العايرة تنتج فولطية عابرة تزيد ذروتها عن قولطية التغذية وقد تؤدي 
إلى تلف الثايرستور خلال فترة زمنية قصيرة» لهذا يجب حماية الثايرس تور من 
إرتفاع هذه الفولطية العابرة ويستخدم لذلك دوائر تسوهين (Snobbery circuit)‏ 
مكونة من مقاومة (ى#) ومكثف (,2) ( يوصلان على التوازي مع الثايرستور ) 
لمنع التغير السريع في الفولطيةء حيث يعمل المكثف في حال غلق الدائرة علي 
الحد من (4«/4۴) وعند فتح الدائرة فإن المقاومة (ي۴) تحد من تيار التفريغ- 
من استمارة البيانات الواضحة في الشكل (۹-۳١)ء‏ فإن هنالك بعض المعالم للمهمة 
والضرورية والتي تمكئنا من اختيار الثايرستور وهي:- 

7 : للقيمة العظمى تيار الثايرستور في حالة التوصيل. 
رم7 : القيمة المتوسطة العظمى لتيار الثايرستور في حالة التوصيل. 
مر : القيمة الفعالة العظمى لتيار الثايرستور في حالة التوصيل. 
رو٠‏ : ذروة الفولطية الأمامية المتكررة في حال الغلق (06:206) آو بمعنى آخر 
القيمة القصوى للفولطية الأمامية والتي يمكن للثايرستور تحملها بصورة متكررة 
خلال فترات زمنية قصيرة بحيث لا يتحول إلى حالة التوصيل (يستخدم المرف 
(۴) بدلا من (2) أحيانا). 
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mating and und ONabh Ia r 
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A) (mA)‏ (عا ss Chad) I N 3X DID CCl) bikn (rolen) (reta)‏ 
ادن الله ع ال مده ےکی الاو 8 ہہ ا ےک او ی کک کد 
ك2 ©5 100 100 0 = 92 0000242 :جزمن 1425S‏ 414 ويم Fi‏ 
© صر ss OHH OS Hs Sd O e‏ ويج دريو ضور 
NO‏ 150 هر ose Fikr «6 MO‏ هو 2ا ويوا هين فيه سم 

crew buss 


الشكل )١3-5(‏ استمارة بيانات 
بم : ذروة الفولطية العكسية المتكررة فقي حال الغلق. 
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الوحدة الثالثة الثايروستور 
م[ : ثيار قدح البوابة ال(26)( تعطى القيمة الصغرى والعظمى) 
يريو” : ذروة التيار الأمامي المتكررة حال الغلق عند الفولطية( بري ٠)7‏ 
بيم/ : ذروة التيار العكسي المتكررة حال الغلق عند الفولطية ( برع - 
يرط : ذروة الفولطية في حال الفتح (عاها-١ه)‏ عند درجة حرارة الغلاف. 
+ : فولطية قدح البوابة ال-(20) (القيمة الصغرى عند درجة حرارة 
(*25-ج7) والعظمى عند درجة حرارة (*125-ج7] ٠‏ 
بج : ذروة تيار البوابة. 
ب : ذروة القدرة المبددة للبوابة 
: القيمة المتوسطة للقدرة المبددة للبوابة, 
ب1 : ذروة أول دورة لتيار القوس الأمامي 
«٤‏ : معدل تغير النولطية الأمامية المطبقة الحرجة . 
٤4‏ : القيمة الفعالة لتيار القوس الكهربائي في حال الفتح ولفترة زمنية معيفة 
من أجل اختيار القاطع. 
4/٤‏ : القيمة العظمى لمعدل الارتفاع في التيار الأمامي في حال الفتح. 
بء : زمن الفتح المتحكم به لنبضة البوابة. 
بي م ٥۴‏ ,4 : الوقت الذي يجب أن ينقضي بعد توقف التيار الأمامي المار خلال 
الثايرستور وقبل تطبيق الفولطية الأمامية مرة أخرى في حال الغلق. 


Thyristor Firing قدح الثايروستور‎ -٤-۳ 


طرق تحويل الثايروستور من حالة الفصل إلى حالة الوصل ( TkyristoOr‏ 
«0-0ددةة1)؛ حيث يتم تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل بزيادة تيار المسصعد 
ure (‏ ءلدصة) ويتم تحقيق ذلك بإحدى الطرق التالية :- 


ا 


الوحدة انثانثة الثايروستور 


-١‏ حراريا:- إذا كانت درجة حرارة الثايروستور مرتفعة فإن ذلك سوف يؤدي 
إلى وجود عدد كبير من الإلكترونات الحرة مما يؤدي إلى زيادة تيار التسرب مؤدياً 
إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل. 

لا- بإستخدام الضوء:- إذا تم تسليط ضوء معين على وصلة الثايروستور فإن ذلك 
سوف يؤدي إلى زيادة عدد الإلكترونات الحرة وزيادة تيار التسرب مما يؤدي إلى 
تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل. 

*- عن طريق تطبيق جهد مرتفع:- إذا كان جهد الانحياز الأمامي بين المسصعد 
والمهبط اكبر من جهد الانهيار الأمامي (م,©)؛ فإن ذلك سوف يؤدي إلى مرور 
تبار تسربي كبير مما يؤدي إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الرصل . 

؟- بواسطة تيار البوابة:- بتطبيق جهد على بوابة الثايروستور يؤدي إلى مرور 
تيار وزيادة هذا التيار يؤدي إلى تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل. 

وتستخدم طريقة التحكم في البواية بشكل واسع في قدح الثايروستور أي تحويله من 
حالة القطع إلى حالة الوصل لأنها أكثر الطرق فعالية وأكثرها سهولة في التطبيق. 
ولابد من أخذ الأمور التالية بعين الاعتبار عند تصميم دوائر قدح 
الثايروستورات:- 

-١‏ تطبيق جهد بين البوابة والمهبط من أجل تحويل الثايروستور إلى حالة الوصل 
عندما يكون الثايروسئور منحازاً انحيازاً أمامياً. 

- يجب إزالة إشارة البوابة عندما يتحول الثايروستور إلى حالة الوصل. 

*- لا تطبق هذه الإشارة عندما يكون الثايروستور منحازاً أنحبازاً عكسياً. 

4 -عندما يكون الثايروستور في حالة القطع فإنه بتطبيق جهد سالب بين البوابة 
والمهبط سوف يؤدي إلى تحسين خواص الثايروستور. وبالتالي تحتاج إلى جمد 


AA - 


الو 
موجب كبير للتغلب على هذا الجهد السالب من أجل تحويل الثايروستور إلى حالة 
الوصل. 
يقدح الثايروستور عن طريق التحكم بالبوابة بعدة طرق نذكر منها:- 
-١‏ القدح بإشارة تيار مباشر By Dc Gate-Sigal)‏ عوج 12):- 
يتم ذلك بتطبيق إشارة جهد بقيمة وقطبية متاسبة بين البوابة والمهبطا من 

أجل قدح الثايروستور. وفي هذه الحالة تكون الإشارة المطبقة مستمرة من اجسل 
تامين استمرار تيار البوابة ولا توجد دائرة عزل للبواية عن دائرة جهسد التيار 
المباشر. 

٣‏ القدح بتطبيق جهد متتاوب على بوابة الثايروستور:- 

( Triggering By Ac Gate Signal) 

يتم في هذه الطريقة بتطبيق جهد متناوب بين البوابة والمهبط. ومن أهم ميزات 
هذه الطريقة هي الحصول على عزل مناسب بين دائرة القدرة وداشرة التحكم. 
ويمكن الحصول على زاوية القدح للثايروستور بواسطة تغيير زاوية فرق الطور 
لإشارة التحكم. التحكم في البوابة يتم خلال النصف الموجب للموجة بعد قسدح 
الثايروستور وخلال النصف السالب الموجة فانه يتم تطبيق جهد عكسي بين البوابة 
والمهبط. 

¬:(Triggering By Pulse-Gate Signal ) القدح باستخدام النبضات‎ -۳ 

في هذه الحالة يتم التحكم بالبوابة عن طريق إشارة نبضية أو تتابع لإشارات 

ذات ترددات مرئفعة. ويستخدم محول نبضات كعازل ويكون الفقد في هذه 

الحالة قليلا لان التحكم لا يكون بشكل مستمر. 

عند استخدام دوائر تحكم جهد مثئاوب (:آنادمة0 40) يتم التحكم بزمن 

القدح للثايروستور. ويكون ذلك بواسطة تغير زاوية فرق الطور للجهد المتتاوب 


الثايروستور 
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المطبق على البوابة. أو باستخدام حزمة من النيضات بزمن مناسب من خلال دائرة 
تحكم تبضية. والشكل )۲١-۲(‏ يبين شكل موجة تيار المصعد للعنصر عند التحكم 
باليوابة. هنالك زمن تأخير (,,/) (6-ة1-»«ه- »م»3) بين تطبيق إشارة البوابة 
وتوضيل الثايروستور. ويعرف هذا الزمن بأنة الفترة الزمنية بين (% 40) من تيار 
البوابة في الحالة الثابتة (7 0.1) و(9096) من قيمة تيار الحالة الثابتة 
للثايروستور في حالة التوصيل (,1 0.9). وهو عبارة عن مجموع زمن التأخير 
(,) وزمن الارتفاع (,). ويحدد زمن التأخير(,؛ (7- برمنء2)) بالزمن 
بين (% 10) من تيار القاعدة إلى (% 10) من تيار الثايروستور (,0.11). د (,) 
هو الزمن اللازم لارتفاع تيار المصعد مسن (10%) إلى (90%) في حالة 
التوصيل عند الحالة الثابتة. 


ا 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
ويجب آخذ النقاط التالية بعين الاعتبار عند تصميم دائرة التحكم بالبوابة 
باستخدام النبضات:- 


-١‏ يجب فصل دائرة التحكم عن الثايروستور عندما يتم قدح الثايروسثور لان 
استمرار توصيل هذه الدائرة يؤدي إلى زيادة الضياعات في وصلة البوابة. 
؟- يجب عدم تطبيق إشارة على بوابة الثايروستور في حالة الانحياز العكسي لأن 
ذلك يؤدي إلى زيادة تيار التسرب. 
“٣‏ عرض النبضة المطبق على البوابة(ج4) يجب أن يكون أكبر من الزمن اللازم 
لوصول قيمة تيار المصعد إلى تيار الإمساك ( ure‏ عدنهاه1)؛ أي يجب أن 
يكون (.: < ون 
الدوائر المستخدمة في قح الثايروستور( {Types Of Thyristor Firing Circuits‏ :¬ 
-١‏ قدح الثايروستور باستخدام التيار المباشر ( لدع ذ؟ ٣۴۴٥‏ 5):- يبين الشكل 
)۲١-۲(‏ الدائرة المستخدمة لهذا الغرض. 

RL 


® 
الشكل (۲٠-۲‏ 
8) مصدرين مختلقين 5) من نفس المصدر 
دائرة قدح الثايروستور باستخدام التيار المباشر 


PONS 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
يتم بواسطة هذه الدائرة الحصول على تيار البوابة للثايروستور (567) 
من منبع التغذية المستمر وعتد غلق المفتاح (5)» يزداد قيار البوابة الناتج عن 
مصدر الجهد (.. وبالتالي يتحول الثايروستور إلى حالة الوصل وعندها يبط 
جهد المصعد إلى قيمة صغيرة ويتناقص تيار البوابة إلى قيمة صغيرة. وتسستخدم 
المقاومة (8) للتقليل من تيار للبوابة. والديود في هذه الدائرة يمنع تطبيسق جهد 
عكسي على وصلة البوابة- المهبط. 
۲“ فدح الثايروستور بواسطة التيار المتناوب ( كلقدعة5 عصنعا عه):- 


في دوائر القدح بواسطة التيار المتردد يتم الحصول جهد البوابة- المهسبط 
بواسطة الإزاحة الطورية للجهد المتردد والذي يكون جزء من المصدر الأساسي. 
حيث يتم تامين عزل مناسب بين الجهد الرئيسي ودوائر التحكم. والطريقة البسيطة 
للحصول على زاوية قدح حتى (90- ») مبيئة في الشكل .)۲١-۳(‏ 


الشكل (678-7) 
دائرة قدح الثايروستور بواسطة التيار المتناوب 


تغير قيمة المقاومة (8) يعني زيادة في زمن التأخير (Delay Time)‏ عندما 
يكون الجهد موجبا بشكل كافي لتامين جهد البوابة اللازم لفتح الثايروستور. 


1د 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


~: (Pulse Firing Signals ( قدح الثايروسئور باستخدام النبضات‎ -٣ 
لهذه الطريقة مزايا كثيرة عند قدح الثايروستورء حيسث أنها تقلل من‎ 
الضياعات في القدرة وتمكن من التحكم الدقيق في عمل الثايروستور. ومن السهل‎ 
في هذه الطريقة الحصول على دائرة عزل بين الثايروستور ودائرة القدح. إن‎ 
استخدام محول نيضات أو ديود ضوئي ضروري في حال قدح عدد من‎ 
الثايروستورات من نفس المصدر. وللتعرف على هذا النوع من الدوائر فإنه يتم‎ 

تقسيمها إلى نوعين أساسبين:- 
أ- الدوائر التي تستخدم الترانزيستور وحيد الوصئة (1[31) كما هو مبين في 
الشكل (77-57). وهي من الطرق العملية المستخدمة في قدح الثايروستور؛ حبث 
أنها تؤمن عدة نبضات بمجال ترددي ضيق عند النقطة (,8) . وعندما يتم شحن 
المكثف إلى الجهد| م/) للترانزيستور (۷77) فإن هذا الترالزيستور يتحول إلى حالة 
التوصيل مما يؤدي إلى وجود مقاومة منخفضة لوصلة الباعث - قاعدة. ويمر تيار 
الباعث خلال الملف الابتدائي لمحول التبضات موصلا بذلك تبضة إلى بوابة 
الثايروستور. 

ويمكن زيادة عرض نبضة الخرج من المحول بزيادة قيمة المكثف. رمن 
المشاكل في استخدام هذه الطريقة أنه نتيجة المجال الترددي الضيق للنيضة قد لا 
يتم الوصول إلى تيار الإمساك قبل إزالة إشارة النببضة. ولذلك تضاف 
دائرة(عةؤدمى ©8) من اجل التخلص من هذه المشكلة. 
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الوحدة الثالئة الثايروست 


R2 


B2 
آدنا‎ 
B1 
3 
٤ عه‎ To SCR 
K 


Pulse transformer 


انشكل (+-58) 
دائرة تستخدم ترانزيستور وحيد الوصلة (0031) 


ب- الدوائر التي تستخدم الدياك:- والشكل (4-7؟) يبين الدائرة المستخدمة ليذه 
الغاية. 


الوحدة الثالئة الثايروستور 

يشحن المكثف ببطء خلال فترة زعنية تحدد بواسطة الثابت الزمني 
ل(٤۴)ء‏ وعندما يتم شحن هذا المكثف إلى جهد اكبر من جهد الانهيار للترياكء 
فإن الترياك يتحول إلى حالة التوصيل فيتم في هذه الحالة تفريغ شحنة المكثف عبر 
بوابة الثايروستور. وبعد فترة بسيطة يتحول الدياك إلى حالة القطع وتتكرر العملية. 


ج-الدوائر التي تستخدم الديود الضوئي (:ع1مدمءه:م0):- الشكل )١5-7(‏ يبين 
الدائرة المستخدمة لهذه الغاية. 


الشكل (-0؟) 


دائرة تستخدم الديود الضوئي 
ويمكن أن يتم قدح عدد من الثايروستورات موصولة مع بعضها على التوالي أو 
التوازي كما هو مبين في الشكل (55-9). 


قكل.ء 


الشكل (15-7) 
دوائر لقدح عدد من الثايروستورات في حالتي التوفلي والتوازي 


-1١-4-+‏ حساب فترات التوصيل و التأخير 
Calculation of Delay and Conduction periods‏ 
كما نشاهد في دائرة التحكم الطورية في الشكل(۲۷-۳)» فإن اس تخدام 
الترياك أو الثايرستور سوف يعمل على تنظيم القدرة إلى الحمل من خلال فترات 
التوصيل للزمن الدوري للموجة. 


الشكل (50-8) 
تنظيم القدرة إلى الحمل باستخدام الترياك 


ا لاه 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
وكما يظهر في الشكل (۲۸-۳)» فإن لكل زمن نصف دوري نجد أن الثايرسستور 
(507) أو الترياك يعملان على تأخير التوصيل ومن ثم التوصيل۔ 


90° 180° 270° 360° 


الشكل (۸-۳) 

أن قياسات التأخير (ودا»2) أو الترصيل (همنا-:00-1) غالبا ما يعبسر 
عنها بوحدات الزمن أو الزاوية (16هعة) ومن الضروري معرفة التحويل بين 
القياسين. 

في الأردن قان القدرة المترددة لها تردد مقداره (2آ8 50) لذا قان الزمن 
عند منتصف الموجة الجيبية يكون:- 

05x E) = 10 ms 

ولذلك فإن:- 


Delay time + Conduction time = 10 ms 


NIE 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
لتفرض على سبيل المثال أن المقوم السلكونى (501) له زمن توصسيل (عمدة)ء 
فإن زمن التأخير يحسب:- 
5" 7 = كيم 3 - ويم 10 

وعندما نتعامل مع الزوايا فإننا نقول أن الزاوية عند منتصف الموجسة الجيبية 
يساوي )180°( لذلك:- 

Delay angle + Conduction angle = 180°‏ 
لنفرض على سبيل المثال أذا زاوية التأخير للترياك تساوي (307) فان:- 

Conduction angle = 180* —30° =150°‏ 
للتحويل بين قياسات الزوايا والزمن يجب معرفة العلاقة بينهما. حيث انظام بتردد 
(5082)» فإن الزمن عند منتصف الموجة الجيبية يساوي (10:6) والزاوية 


)180°( افده 
10s = 55.56 45,‏ 
deg‏ 180° 
لتفرض على سبيل المثال أذا كانت زلوية توصيل الترياك (120°)ء فإنه يمكن 
حساب فترة التوصيل: 
6.67ms‏ - 120° < 55.567 
=1deg‏ دير 55.56 


مئال (۴-۳):- نظام بتردد (50112)» والتأخير لمقوم محكوم هو (5,5) قبل أن 
يقدح. جد زمن التوصيل للمقوم المحكوم (5018). ثم جد زاوية التوصيل للمقسوم 
المحكوم (5010). 
للحل:- 
لإيجاد زمن التوصيل تطبق المعادلة:- 

Delay time + Conduction time = 190 ms 


THATS 


بإعادة ترتيب المعادلة نحصل على:- 

Conduction time = 10 ms - 52:5 = Sms 
لحساب زاوية التوصيل نستخدم معادلة التحويل من زمن الترصيل إلى زاوية‎ 
الترصيل:-‎ 


55.56 وبر‎ =1deg 
معامل التحويل يكون:-‎ 
1deg/55.56 دنر‎ 
: نستخدم معامل التحويل لتحويل زمن التوصيل إلى زاوية التوصيل‎ 
1deg „ 1000 
5556S  1ms 


= 90° 


Conduction angle = 5 ms x 


او إطفاع الثايروستور Thyristor Turn-ofT‏ 

عملية إطفاء الثايروستور يقصد بها تحويل الثايروستور من حالة الوصل 
إلى حالة الفصل. ويتم ذلك بتفليل التيار الأمامي للثايروستور إلى فيمة أقل من تيار 
Holding Curren} ual‏ (,7). 


Va = مواقملا‎ 


— سن ست “Vall‏ 


الشكل (۲۹-۳) 
مرور الجهد المطبق بنقاط الصفر في موجة القدج 
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الوحدة الثائلة اللثايروستور 

حسب الطريقة المستخدمة في عملية القدح فانه يتم إطفاء الثايروستور. 
وفي حالة استخدام جهد تيار متردد (4) مطبق على بوابة الثايروس تور يمكن 
تحويل الثايروستور إلى حالة القطع عند مرور الجهد المطبق بنقاط الصفر في 
موجة القدح» كما هو مبين في الشكل (۲۹-۳). أما في حالة استخدام جهد التيار 
المباشر (ء2) لقدح الثابروستورء فإنه يتم تحويل الثايروستور إلى حالة القطع 
باستخدام عناصر إضافية أو بتطبيق جهد عكسي بين المهبط والمصعد وجعل التيار 
في الثايروستور يصيل إلى الصفر (08-صدة .{Forced‏ 

ويكون الزمن اللازم لعملية الفصل (,) (371:2- 0/7 -3) هو 
مجموع الزمن بين تطبيق الجهد العكسي (,) وزمن عودة حاملات الشحنة إلى 
وضعها قبل عملية التوصيل (م,م) . 


الشكل (9-.5) 
قيمة جهد الانحياز الأمامي والعكسي للثايروستور 


=۰ = 


الوحدة الثالثة الثايروستور 

يمكن القول بان زمن الفصل للثايروستور يعتمد على تيار المصعد (,1) 
وقيمة الجهد العكسي المطبق؛ وكذلك على قيمة جهد الانحياز الأمامي» كما هو 
مبين في الشكل .)۳١-۳(‏ ويتراوح هذا الزمن بحدود (:دم 50-100) للثايروستور 
العادي» وبحدود (5 مم 10-20) للثايروستورات ذات الترددات العالية. 


١-٠-۳‏ - طرق التبديل للثايروستور 
Thyristor Commutation Techniques‏ 
يتم تحويل الثايروستور من حالة القطع إلى حالة التوصيل بتطبيق نبضة 
على بوابة الثايروستور. عندما يكون الثايروستور في حالة التوصيل فان هبوط 
الجهد علية يكون قليلا بحدود (27 ج 0.25). وعندما يتم قدح الثايروستور ويقوم 
بتوصيل القدرة إلى الحمل فانه من الضروري إطفاء هذا الثايروستور بعد ذلك. 
وإطفاء الثايروستور يعني إزالة شروط الانحياز الأمامي ووجود جهد مرجب مطبق 
على المصعد لن يؤدي إلى مرور تيار بدون تطبيق نبضة على بوابة هذا 


للثايروستور. 


التبديل (<مخ8ه#سحددمه0©):- هي عملية تحويل الثايروستور من حالة التوصيل إلى 
حالة الفصل» وتؤدي في العادة إلى تحويل مسار التيار في الثايروستور إلى أجزاء 
أخرى في الدائرة. ودائرة التبديل تستخدم عناصر إضافية مسن اجل إطفاء 
الثايروستور. ونتيجة التطور في صناعة الثايروستور تم تطوير دوائر التبديل. 
والميزة الأساسية للتطوير هو تفليل عملية الإطفاء للثايرستور. 


E 


الثايروستور 


أنواع التبديل في الثايروستور:- 
تقسم أنواع دوائر التبديل في الثايروستور إلى نوعين أساسيين:- 
-١‏ التبديل الطبيعي ( (Natural Commutation‏ . 
~٣‏ التبديل ألقسري ( „(Forced Commutation‏ 

-١‏ التبديل الطبيعي:- إذا كان جهد الدخل (جيد المصدر) هو جهد متئاوب فإن 
التيار المار في الثايروستور سوف يمر بنقطة الصفر بشكل طبيعي ويظهر جهد 
الانحياز العكسي على طرفي الثايروستور. وبالتالي يتم إطفاءه الثايروستور نتيجة 
التحويل الطبيعي نجهد المصدر؛ وهو ما يسمى بالتبديل الطبيعي. وهذا النوع من 
التبديل ي ستخدم في متحكمات الجهد المنتاوب (ac Voltage Controllers)‏ 
والمقومات المحكومة عن طريق التحكم بزاوية القدح ( Phase-conirojled‏ 
(Rectifiers‏ و المحو لات للدرارة ( (Cycle converters‏ . 
*- التبديل ألقسري:- في بعض الدوائر الإلكترونية يكون جهد المصدر المطبق 
هو جهد مباشر. وفي هذه الحالة يتم إطفاء الثايروستور باستخدام دوائر إضافية. 
ومجال استخدامها في المقطعات (و:عمم0©) والعاكسات ( .verters‏ 

ويعتمد تصنيف دوائر التبديل ألقسري على العناصر المستخدمة في الدائرة 
وعلى الطريقة التي تؤدي إلى جعل التيار المار من خلال الثايروستور مساويا إلى 
الصفر. وتتألف دوائر التبديل في العادة من مكشف وملف ومن عدد من 
الثايروستورات ومن عدد من الديودات. 
ويمكن تصنيف دوائر التبديل ألقسري إلى الدوائر الأساسية التالية:- 
-١‏ التبديل باستخدام الترانزيستور كمفتاح -:(Transistor Switch Commutation)‏ 


والدائرة المستخدمة لهذه الغاية مبينة في الشكل (71-8). 


جايو 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


TL 


8 Off pulse 


الشكل )۳۱-٣۴(‏ 
التبديل باستخدام الترانزيستور كمفتاح 

حيث يتم استخدام ترانزيسئور (2) كمفتاح» عندما يكون الثايروستور في 
حالة التوصيل فإن الترانزيستور يكون في حالة الفصل. ومن أجل إطفاء 
الثايروستور تطبق نيضة موجبة إلى قاعدة الترائزيستور مما يؤدي إلى تحويله إلى 
حالة التوصيل مما يؤدي إلى جعل تيار المصعد للثايروستور يمر من خلال 
الثرانزيستور» وعندما يصل تيار المصعد للثايروستور إلى قيمة اقل من تيار 
الإمساك فانه يتم إطفاء الثايروستورء ويستمر الترانزيستور في التوصيل لفت رة 
زمنية تكفي لإطفاء الثايروستور. 
؟- التبديل باستخدام المكثف (5ههانتصمه0 +مالمدمة0):- الشكل (۳۲-۳) يبين 
الدائرة المستخدمة لهذه الغاية. عندما يكون الثايروستور (,5072) في حالة 
التوصيل فانه يتم شحن المكثف بجهد يصل إلى جهد المصدر (,8) عبر المقاومة 
(۸). ويكون الثايروستور (5072) في حالة الفصل. من اجل إطفاء (,567) 
يتم قدح )5٥۴,(‏ وعندما يوصل (,507) فان المكثف يقرغ شهنته خلال 
(,508) مؤديا إلى تطبيق جهد عكسي علية. وعندما يصل تيار تفريغ المكثف إلى 
الصفر فان الثايروستور (,502) يطفا۔ 


ETE 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
ومن اجل التأكد مْن نجاح عملية الإطفاء فانه يجب تحديد قيمة المكثف (©) وهذه 
القيمة تحدد من العلاقة التالية :- 
cas -‏ 
0.693R,‏ 
حيث أن :-© سعة المكثف (۴) ٠‏ 
,۴ مقاومة الحمل (©). 
1 زمن الإطفاء (8ء). 


الشكل (۲-۲) 
التبديل باستخدام المكثف 


مثال (*-4):- من اجل داترة إطفاء للثايرستور باستخدام المكشف إذا كانت 
مقاومة الحمل تساوي (1060= ,۸) واركىيدة1 > ب,7) أوجد التيم الصغرى لسعة 
المكثف من اجل تأكيد نجاح عملية الإطفاء للثايروستور . 

الحل:- القيمة الصغرى لسعة المكثف تعطى بالعلاقة:- 

10x10“‏ د 

0.693R, 0.693<10 

ويختار مكثف سعته تساوي :- 1.54۴= 6 


*1ير1.44 = 


ا 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


-٤‏ تبديل نبضي باستخدام مصدر خارجي:- 
Impulse - Commutation by Extemal Source :-‏ 


يبين الشكل (۳۳-۳) الدائرة لهذا النوع من دوائر التبديل» عندما يتم قدح 
الثايروستور بتطبيق نبضة على بوابته فان التيار يمر من خلال هذا 
الثايروستور وخلال الملف الثانوي لمحول النبضات والى الحمل. من اجل 
إطفاء الثايروستور يتم تطبيق نبضة موجبة من محول التبضات على المهبط 


للثايروستور. 


الشكل (۳۳-۴) 
تبديل نيضي باستخدام مصدر خارجي 
“٤‏ تبديل نبضة رنانة (همتاقاناطد:ه00 ءاد :صمددوة2):- وهي دوائر تستخدم 
الملف والمكثف لتشكل دوائر رنينء ويمكن أن توصل هذه الدوائر على التوالي أو 
التوازي مع الثايروستور. 
أ- دوائر الرنين الموصولة على التوالي مع الثايروستور:- 


د وي ايت 


: الثالثة للثايروستور 


SCR 


+ 
RL, 


للشكل (۳۶-۳) 
دائرة رنين موصولة على التوالي مع الثايروستور 


الشكل (*-5”") يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من دوائر التبديل دائرة 
الرنين المكونة من الملف والمكثف (©5) تؤدي إلى تطبيق جهد عكسي على 
الثايروستور من اجل إطفاءه. 
ب- دوائر الرنين الموصولة على التوازي مع الثايروستور:- 

الشكل (*-55) يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من دوائر التبديل في هذه 
الحالة يتم شحن المكثف خلال فترة الفصل للثايروستور بجهد مساويا إلى جهد 
المصدرء وعندما يتم توصيل الثايروسئور فان المكثف يقوم يتفريغ شحنته من خلال 
دائرة الرتين مما يؤدي إلى تطبيق جهد عكسي على الثايروستور مما يؤدي إلى 
إطفاءه وتكرر هذه العملية خلال قصل وتوصيل الثايروستور. 


N= 


الوحدة الثالثة الثايروستور 


الشكل (2-8) 
دائرة رنين موصولة على التوازي مع الثايروستور 


5- تبديل الخط (صهناهاu‏ سه٣‏ عصانآ 40):- تستخدم هذه الطريقة في دوائر 
الجهد المتناوب» حيث يبين الشكل (5-7”) الدائرة الكهربائية. يمر التيار لهذا 
النوع من دوائر التبديل في هذه الدائرة خلال النصف الموجب للموجة ويسصبح 
الثايروستور بانحياز عكسي خلال النصف السالب من الموجة. عندما يصبح جهد 
بوابة الثايروستور مساويا إلى الصفر فان الثايروستور سوف يطفئء فإذا كان زمن 
35 7 8 95 5 : 7 
الإطفاء للثايروستور اقل من فترة التوصيل لنصف الموجة أي خلال الفترة |2 ) 
فان التردد الأعظمي الذي سوف تعمل عنده هذه الدائرة يعتمد على زمن الفصل 


للثايروستور. 


e Ub rl 


الشكل (+-55) تيديل الخط 


۲-٠-۳‏ - تصميم دوائر التبديل ألقسري 

يتم تصميم هذه الدوائر من خلال إيجاد القيم المناسبة للملفات والمكثقفات 
المستخدمة. 
الخلاصة:- يمكن إطفاء الثايروستور من خلال دوائر التبديل الطبيعي بجعل قيمة 
تيار الثايروستور مساويا إلى الصفر عندما يمر جهد المصدر بقيم الصفر. وإطفاء 
الثايروستور بالتبديل ألقسري يتم من خلال جعل تيار الثايروستور يصل إلى الصفر 
بمساعدة دوائر تبديل قسري وفي هذه الدوائر إطفاء الثايروستور يعتمد على تيار 
الحمل. ومن اجل التأكد من إطفاء الثايروستور قان زمن الإطفاء للدائرة يجب أن 
يكون أكبر من زمن الإطفاء للثايروستور والذي يتم تحديده من قبل الشركة 
الصانعة. 


د 


الوحدة اثالث الثايروستور 


1-7- تحديد صلاحية عناصر مجموعة الثايرستور:- 
-١-5-*‏ تحديد أطراف وصلاحية الثايرستور:- 

يمكن تحديد أطراف الثايرستور الثلاثة باستخدام جهاز قياس المقاومة 
(الأوميتر)» وعند توصيل الطرف الموجب والسالب للأوميتر بأطراف الثايرستور 
المختلفة فإن قراءات القياس تكون كما هو مبين في الجدول (1-۳). 


توصل أطراف الأوميتر بين كل طرفين من الأطراف الثلاثة للثايرستور: ويجري 
تبديل الوصل بين هذه الأطراف حتى يتم الحصول على مقاومة صغيرة فيكون 
الطرف الموجب للبطارية موصولاً بالبوابة والطرف السالب لبطارية الأوميتر 
موصولاً بالمهبط ويكون الطرف الثالث هو المصعد. 


~۹ - 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
فحص الثايروستور:- قبل استخدام الثايروستور في أي دائرة لا بد من التأكد مسن 
صلاحيته وذلك بخلوة من الأعطال التالية:- 

-١‏ دارة القصر (؛ثناه©) +روط58):- ويتم ذلك بقياس المقاومة بين مسصعد 
الثايرستور ومهبطة: فإذا كانت المقاومة مساوية الصفر تقريباً يكون 
الثايرستور معطوباً. أما أذا كانت المقاومة عالية جداً (يحدود الميغا أوم) 
قيدل ذلك على عدم وجود دارة قصر. 

- دارة الفتح (إنبهمءق «عم0):- نستخدم الدائرة في الشكل (۳۷-۳) لهذه 
الغاية» فتعد غلق المفتاح (5) يؤدي ذلك إلى مرور تيار في البواية 
وبالتاني قدح الثايرستور وهذا بدورة يجعل الثايرستور في حالة توصيل 
فيضي المصباح» وغير ذلك يعتير الثايرستور معطوياً. 


11012 5 
4 
الشكل )٣۷-۳(‏ 
فحص دارة الفتح في الثايرستور 


قحص الثايرستور بإستخدام الأوميتر كما هو مبين في الشكل .)٣۸-٣(‏ 


ااه 


الوحدة الثالثة 


الشكل (*-54) فحص الثايرستور بالأوميتر 
*-5-؟- تحديد صلاحية الترياك 
الشكل (۳۹-۳) يبين آلية تحديد صلاحية الترياك. 


الشكل (5-8*) تحديد صلاحية الترياك 


RE 


الوحدة الثالثة الثايروستور 
*-5-"- تحديد صلاحية الدياك 
الشكل ١-7(‏ 5) يبين آلية تحديد صلاحية الدياك. 


NY 


الوحدة الرابعة 


الوحدة للرليعة التقويم باستخدام الثليروستور 
الوحدة الرابعة 


دوائر التقويم باستخدام الثايروستور 
Rectifiers by Using Thyristor‏ 


في دوائر التقويم باستخدام الديودات يتم الحصول على جهد ثابت على 

المخرج. ومن اجل الحصول على جهد مخرج متحكم به يتم استخدام الثايروستور 
لهذه الغاية. ويتم التحكم بجهد المخرج باستخدام الثايروستور عن طريق التحكم 
بزاوية القدح لهذه الثايروستورات. يتم تحويل هذه الثايرويستورات الى حالة 
التوصيل بتطبيق نبضة قدح على بوابة هذه الثايروستورات ويتم تحويلها الى حالة 
القطع بالتبديل الطبيعي( ۸٥اماu‏ هدمه 1نتدههل8). وعند استخدام الأحمال الحثيه 
يتم تحويلها الى حالة الفصل بقدح ثايروستور آخر خلال النصف السالب من موجة 
جهد المدخل. ومن مميزات هذه المقومات أنها بسيطة وقليلة التكاليف وفعالية هذه 
المقومات في العادة اكبر من (95%). وهذه المقومات تقوم بالتحويل من 
(2 ج )4٥‏ وتستخدم بشكل واسع في التطبيقات الصناعية وخصوصاً التحكم 
بسرعة المحركات. 
يمكن تصنيف هذه المقومات الى نوعين أساسيين اعتمادأ على مصدر التغذية:- 

-١‏ المقومات أحادية الطور phase Converters)‏ -ملعصة). 

- المقومات ثلاثية انطور .(Three- phase Converter)‏ 
وكل نوع من المقومات السابقة يمكن تقسيمه الى عدة أقسام هي:- 
-١‏ مقوم محكوم نصف موجة (06987م00 11211-18786) :- هو مقوم يعمل ضمن 

ربع واحد وله قطبيه واحدة لجهد وتيار المخرج. 


“= 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 

“٣‏ مقوم محكوم جزئي (نصفي) (:607000 آص8):- هو مقوم يعمل ضمن ربع 
واحد وله قطبيه واحدة لجهد وتيار المخرج. 

٣‏ مقوم محكوم موجة كاملة (08116م0© 806/]-11011):-- هو مقوم يعمل ضمن 
ربعين وقطبية جهد المخرج يمكن أن تكون موجبة او سالبة بينما تيار 
المخرج له قطبيه ولحدة فقط. 

-٤‏ مقوم محكوم مضاعف (007676 2121):- مقوم يمكن أن يعمل في أريعة 
أرباع ويكون كلا من جهد وتيار المخرج موجباً او سالبا. 1 

في بعض التطبيقات يمكن وصل هذه المقومات المحكومة مع بعضها على 

التوثلي من أجل العمل عند جهود مرتفعة ومن أجل تحسين معامل القدرة للمدخل. 

يستخدم تحليل فورير كما هو الحال عند استخدام الديودات مع الأحمال المكونة من 

دوائر الملفات مع المقاومات. 

عند إستخدام حمل حثي لهذه الدوائر يعتبر الحمل ذو قيمة كبيرة من اجل ضمان 

استمرار سريان التيار في الحمل. 


-١- 4‏ دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور باستخدام الثايروستور:- 
Single Phase Rectifiers by Using Thyristor‏ 


-١-١-١‏ دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة:- 
Simgle-Phase Half-Wave Control Rectifier‏ 


في هذا النوع من الدوائر يتم استخدام الثايرستور بدلاً من الديودء ويتم 
افتراض أن الجهد المتناوب المغذي لهذه الدوائر هو مصدر جيد مثالي (لم046). 
سنقوم بتحليل هذه الدوائر بالطرق المستخدمة سابقاً في دوائر التقويم غير المحكوم 
(باستخدام الديود) مع الأخذ يعين الاعتبار أن الزاوية (») في هذه الدوائر سيكون 


شعني 


الوحدة لارلبعة التقويم باستخدام الثايروستور 
لها قيم مختلفة غير الصفر. وكذلك متاقشة هذه الدوائر حسب طبيعة الحمل ومصدر 
التغذية. 


-١-1-1-4‏ دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي:- 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with resistive load‏ 


circuit. 
من أجل الحمل المادي فإن:-‎ 
Z=R 8 9-0 
وتكون قيمة:-‎ 
Pe 5 
ip د‎ Sinot 5 =0 
fF R 
وبالتالي فإن التيار الكلي يساوي:-‎ 
i = + پو‎ = n Sint 40 
R 
مبدأ عمل المقوم المحكوم:-‎ 


لقهم ميدأ عمل المقوم المحكوم تأخذ الدائرة المبينة في الشكل )١-4(‏ على 
اعتبار أن الحمل هو حمل مادي بحت. والشكل (4-؟) يبين شكل موجة الدخل 
وموجة الخرج لهذا المقوم المحكوم وتيار الحمل والجهد على المقوم المحكوم. 
احم 


İo Vo 


Vs =Vmsinet 


شل 9-) 
دائرة مقوم محكوم نصف موجة بحمل مادي 
bh‏ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
خلال النصف الموجب من موجة الدخل يكون مصعد الثايروي ستور(,7) موجباً 
بالنسبة للمهبط أي أن الثايروستور يكون منحازاً انحيازاً أماميا. وعندما يتم قدح 
الثايروستور(,7) بزاوية قدح (4© = ») فان الثايروس تور يتحول الى حالة 
التوصيل ويتم ظهور الجهد المطبق على المدخل على مخرج الدائرة (الحمسل). 
وعندما يبدأ الجهد المطبق على مدخل الدائرة بالنصف السالب للموجة عند زمن 
(۶ -4ه) يكون مصعد الثايروستور سالبا بالنسبة للمهبط ويكون الثايروستور في 
هذه الحالة منحازاً انحيازاً عكسياً ويتم تحويله الى حالة القطع. 


الشكل (5-4) شكل الإشارة الداخلة والخارجة لمقوم محكوم نصف موجة بحمل مادي 
- 4 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
التأخير في الزمن من لحظة تطبيق الجزء الموجب للموجة حتى قدح الثايروستور 
عند (4ه = م) يدعى بالتأخير او زاوية القدح للثايررس تور ( eاع‏ مھ عصكءز) » 
في هذه الحالة قان منطقة العمل للثايرستور تكون ضمن الربع الأولء حيث أن 
الجهد والتيار للمقوم في الربع الأول. هذا النوع من المقومات المحكومة لا يستخدم 
بشكل واسع في الصناعة لان له معامل تموج مرتفع وتردد تموج متخفض. إذا 
اعتبرنا أن تردد مصدر التغذية (ملر) فيكون أقل تردد لجهد المخرج هو (ي/). 
وعلى اعتبار أن (8) هي القيمة العظمى نجهد المدخل فان القيمة المتوسطة لجهد 
المخرج(,”) يمكن الحصول عليها من العلاقة:- 
Sin ar d(a1)‏ | - بون 
n a Pe‏ 
Cos a E [1+ Cosa] 4.2)‏ ا = 
وبالتالي فان الجهد (ي۲) يمكن تغييره من | عل) الى الصفر بتغير قيمة () من 
() الى (). ويكون نه قيمة عظمى عندما تكون(0- ج) وضاوی ( ع - مب6). 


والجهد الاسمي (عههااه؟ 4ءعنادصمهلا) (,7) هو نسبة القيمة المتوسطة للجهد الى 
القيمة العظمى للقيمة المتوسطة للجهد:- 
Cosa) (4.3)‏ + )0.5 = 4 = 
E‏ 


حيث أن (7) تمثل القيمة العظمى للجهد وتساوي:- 
و17 2ل = Va,‏ 


حيث أن (.) تمثل القيمة الفعالة أجهد المصدر. 
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الوحدة اترايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وتعطى القيمة المتوسطة للتيار المار من خلال الحمل حسب العلاقة:- 
و 


4 I 
J لدع كته ددا‎ C ET 
mp rR (1+ Cosa) 5 (1+ Cosa) (4.4) 
وباتتالي فإن:-‎ 
4 1+Cosa 
لق‎ e 
5-58 2 (4.5) 


2 40 68 O 100 120 N 6O 10 


الشكل (5-4) 
العلاقة التي تربط بين (يرم) والزاوية () 


والعلاقة التي تربط بين (.7) والزاوية (») مبينة في الشكل (4-") من أجل قيم 
مختلفة ل( 


9 م 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
والقيمة الفعالة للجهد على طرقي الحمل تعطى بالعلاقة:- 


25 أب 
Vp = 8 jV} siro a(o:)= 2 0 - Cos20 2 4(o1)‏ 


4 r عع‎ (46) 
2 r 2 2 7# 2r 


وبالتالي فإن القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الحمل تعطى بالعلاقة:- 
S22 40‏ , 2 سے 22 ,2 _ر “PR 4 Fn‏ 7 
r‏ 2 


R 2R r 2r 2r 
وتعطى القيمة (بى/) بالعلاقة:-‎ 
Ip 1l «a Sirta 
کک ب 1-2 ی گے‎ 48 
lav Ta 2 4 r 2r ( ) 


والعلاقة التي تربط (ب۲) مع (») مبينة في الشكل (5-4) عندما تكون (09-0. 


O0 BO 16 12) 140 160 180‏ 40 2 0 
9 
الشكل )٠-١(‏ العلاقة لقي تربط (بيرة) مع () 


به 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
مثال -:)١-4(‏ دائر ة تقويم محكوم أحادي الطور تغذي من مصدر جهد قيمته 
(1207). إذا كان الحمل لهذا المقوم مادي (#8-1062)ء أحسب القيمة المتوسطة 
لجهد الحمل والقدرة المزودة للحمل من أجل قيم (ج) التالية:- 
a=0 ,a4=45° , 4-900 , 2=135° , 0-180“‏ 
- من أجل (©) تساوي الصفر:- 
القيمة العظمى للجهد تساوي:- 
VA = 2 7, = 2 2120-1707‏ 
القيمة المتوسطة للجهد تساوي:- 
17 
Va, = [1+ cosa] = 3 lı + cos0]= s4r‏ 


القدرة المزودة للحمل تساوي:- 
wat‏ وود “ل )64 e‏ = بم 
10 جاه 


؟- من أجل (450 = ):- 
462 ع 45° afi + Cosa] = f Cos‏ يي 


2 2 
p, = are 2" = 213 Watt 


-: (4 = 90° ( من أجل‎ -* 
Ve = = [+ Cosa] = كك‎ | + cos90° e 27.1 
FP = e a = 132 Walt 
من أجل (135°= بم):-‎ - 
ع‎ 18 3 
Vaye = 31+ cosa] 2 [1+ cos135° ]= 7.92 v 


a f 


الوحدة اللرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


-:{( = 180°) من أجل‎ - 
Vane = ع‎ [ı+ Cosa] = f+ cos180° |= or 


P, =0 

نلاحظ من المثال السايق أن القيم المتوسطة للجهد والقدرة على الحمل تقل 
بزيادة قيمة(م) . 
مثال (1-4):- دائرة تقويم محكوم أحادي الطور تصف موجة تغذي من مصدر 
جهد قيمته (1507) بتردد (60872) وحمل مادي قيمته تسساوي (1042 - #)»: أذا 
كانت زاوية القدح للثايرستور (00ةدع). المطلوب إيجاد:- 
-١‏ القيمة العظمى لتيار الحمل. ”- القيمة المتوسطة لجهد وتيار الحمل 
*- القيمة المتوسطة لتيار الحمل ؛-القيمة القعالة لتيار الحمل. 
©- القدرة الفعالة على طرفي الحمل 5- زاوي التوصيل (Conduction Angle)‏ 


۷- تردد موجة الخرج ۸- معامل القدرة للحمل. 
الحل:- 
Vy = 2 Vg =2 x150 = 21217‏ 
7 
4 22ے عاد ےر 1 
RF 10‏ 
م مم ده Vue‏ -2 
63 _ ع 
ا Cosa)=‏ +1( ع = e‏ -3 
: 5 
5 _ 5260 ر 30 22 56 ,5ب م ا 
180 180 2 # & 2 


a ين‎ 


الوحدة الرايعة انتقويم باستخدام الثايروستور 
x R= (105) x10 = 1102.5 Watt‏ 1 = رط - 5 

6~ ¥ x x ~a = 180 - 30 = 150° 

7- Ripple frequency = J, = ج60 = ور‎ 

8- 35 =P, xI, =150x<10.5 = 1575 4 

PF = ع‎ 207 


مثال (5-4):- دائرة تقويم محكوم أحادي الطور نصق موجة تغذي من مصدر 
جهد قيمته (1207). المطلوب حساب قيمة زاوية القدح للثايرستور مسن أجل 
الحصول على قدرة (1501868) لحمل مادي قيمته تساوي (©10= ۸). 
الحل :- 
a 0+ Cosa)‏ - ير 
2 
Vas 2+ =V,(1+ Cosa)‏ 


1+ Cosa = Jae 2F 4 Cosa د‎ Ey, -1 
قي‎ 
- n 


a= 20-8 4 


V, = 2 V, = 2 x120 170177 
Pe e > Va = Pg, xR = 150x10 = 38.7 7 


a= r 
02 


1| 2 78 
y_ -1|= ع 3877-1 ك2‎ 64. 
1|- Cos 1 38,7-1|- 5 


42 ب 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايررستور 
مثال (4-4):-- للدائرة المبينة في الشكل (5-4) وعلى اعتبار أن الحمل مادي 


بحت(#8) وزاوية القدح للثايروستور (,7) تساوي [ع- (a‏ أوجد:- 


الشكل (0-4) 
-١‏ المردود (7) . ۲- معامل الشكل (۴۔۴) . 
٣‏ - معامل التموج (8۴) . 4- معامل الاستخدام (77۴) . 
5- القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي (:571) للثايروستور (,7). 
ألحل:- 


من اجل )2=( فان:- 


7 7 
Py, = 2(1 + Cosa) د‎ == = 0.1592, 
de ا‎ osa) 27 ينا‎ 


5 ا‎ E 

_ C2) 
R 

„٣ 2 


ا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


VaR £ 2027 % 5‏ 0.1592( عدر 


Pu (03536, F/R 


as ” 3536 Pn‏ = عم 


Va 0.15927, 


RF = {(F.FF -1 =1.983 = 198.3% r 


كانتا % 222.1 = 2.221 = 


5 - جهد الملف الثانوي للمحول يساوي الى:- 
0707 ل كل د و 


تيار الثانوي للمحول له نفس القيمة الفعالة لتيار الحمل (ي 1 = ع4):- 
17 0.3536 


By وات‎ x1, د‎ 0.070 x 


PIV لع‎ 


من المعادلات السابقة نلاحظ أن محددات المقوم تتخفض عند القيمة المنخفضة 
لزاوية القدح (»). 


ETI 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
1-1-1-4- دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي -حثي 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with RL load circuit.‏ 
الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة في الشكل (5-4)» فإذا تم تطبيق إشارة 

تحكم على بوابة الثايرستور في الدائرة» فإن الثايرستور سوف يتحول الى حالة 


التوصيل ويكون:- 
8 
الشكل )٠-٤(‏ 
طاح ولاح وط+ Vy‏ 
di‏ 
LT, + Ri=V,, Sint (4.9)‏ 
والحل العام لهذه المعادلة التفاضلية يكون من الشكل:- 
R.‏ 2 
4e 3 (4.10)‏ +(ه- سام 2 i=‏ 
حيث أن :- 


2= :هل‎ +(oLF 


2 
= tan 1 
0 n 


يتم احتساب قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. وكما يظهر من شكل 
موجة الخرج في الشكل (7-4) عند الزمن (© = 4ه)ء فإن قيمة التيار (0 - 6). 


E EE 


للوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وبالتعويض في معادلة الحل العام نحصل على:- 


Ra 


i=0= a چ ا مير +(9- )مز‎ 
Ra 
4=--B-sin(a-g)e (4.11) 


لڪل )۷-٤(‏ 
شكل موجة الخرج لمقوم محكوم بحمل مادي حتي 
- 4 - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
بتعويض قيمة (4) في معادلة الحل العام تحصل على:- 
R.t‏ چ 


i= sinor - 9)2 sma - 9)e® 4 
مهو چ‎ | (4.2) 


وكذلك فإن قيم التيار تساوي الصفر في اللحظة ( = ء«). وبالتالي بالتعويض في 
المعادلة (4-؟١)‏ تحصل على:- 


Rf e-8 


Sir(f - ¢) = Sina - $) )2ے‎ )4.13( 


وبحل هذه المعادلة يمكن الحصول على قيم (8). 

زاوية التوصيل (2) تساوي:- 

8-a (4.14)‏ =7 
إن مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (ع) مع () من أجل قيم مختلفة 

ل (ف#)ء والتي يمكن الحصول عليها من المعادلة )١5-4(‏ والمعادلة )١4-4(‏ 

مبينة في الشكل .)۸-٤(‏ من المعادلة رقم (4-؟١)‏ يمكن تحديد قيمة (.,7) من :- 


35 كات‎ 
Fy = Sin(ot - $) - Sin(a- $) ا‎ 1 dot (4.15) 


So 


وبالتالي يمكن الحصول على مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (.,) مع (©) 
من أجل قيم مختلفة ل (م)» كما هو مبين في الشكل (4-”). كذلك فإن قيمة 
(.,#) تعطى بالعلاقة:- 


بك 
o‏ 


Ian = | e ١ dat (4.16) 


ومجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (برع#) مع (») من أجل قيم مختلفة ل 
(#)ء كما هو مبين في الشكل .)٤-٤(‏ 


اا نت 


0 20 40 6 80 100 120 140 160 18 


الشكل (4-4) 
مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (0ز) مع (2) 


- ۳۱ - 


للوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 

8-١-1-4‏ دولر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل حثي 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with Inductive load‏ 
cireuit.‏ 
الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبيئة في الشكل (1-4). فمن أجل حمل حثي 

3 
تقي فإن قيمة (1 ت = 2) وقيمة (2-ة). وبتعويض هذه القيم في المعادلة 
)۱۲-٤(‏ نحصل على:- 
La {Cosa —Cos 1 ] (4.17)‏ = 


الشكل (5-4) 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم بحمل حثي 
وشكل موجة الخرج للجهد والتيار مبين في الشكل .)١٠١-4(‏ 
زاوية التوصيل (2) تعطى بالعلاقة :- 
©-8 در 5 =2r-a‏ 8 
وقيمة التيار (,,/) تعطى بالعلاقة:- 


1 2-4 
سساح ر1‎ [(Cosa - Cos Datos) 
22 


5 3 - 2) Cosa + Sira] (4.18) 


ويمكن تحديد قيمة (,,1) من أجل قيمة معينة ل (») من المنحنيات المبينة في 
الشكل (4-؟) عند قيمة ( 900 - 6) . 


كمد 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وكذلك فإن قيمة (ب,#) تعطى بالعلاقة:- 


18-a 
Ia, = ر‎ (Cosa تج‎ Cosot dar) (4.19) 
a 


الشكل )1١-4(‏ 
شكل موجة الخرج للجهد والتيار بحمل حثي 


“r - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايررستور 
ويمكن تحديد قيمة (۲) من أجل قيمة معينة ل (>) من المنحنيات المبينة في 
الشكل (4-4) من اجل قيمة (907 = ف). من هذه الدائرة تكون القيمة المتوسطة 
للجهد على طرفي الملف من أجل دورة واحدة تساوي الصفرء عندها فإن قيمة 
الجزئيين المظليين في الشكل )٠١-4(‏ يجب أن يكونان متساويين. وهذا يعني أن 
القيمة المتوسطة على طرفي الملف تساوي الصفرء بينما القيمة (ب7) تعطلى 


بالعلاقة:- 
sine‏ +( - (م)ه mt‏ ب = Vpn‏ 
Sina‏ +2 3 
4.20 م 
BN RF" 2 (420)‏ 
وبالتالي فإن ألقيمة الفعالة للجهد على طرفي الحمل تعطى بالعلاقة:- 
Sirta‏ 0 يا 
(4.21) وا 8 Vg =P Fax‏ 


مثال (5-4):- للدائرة المبينة في الشكل 1 القيمة الفعالة لجهد المصدر 
تساوي (/1001). المطلوب حساب القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الحمسل» 
ورسم شكل الموجة للجهد (ءر,») على أطراف الثايرستور من أجل 
( 135 = ج , 45° = ) للأحمال الكالية:- 


1¬ R=100 , 2-0 
2- R=100 , oL=100 


الحل:- 
-١‏ من أجل ( *45 = ») وحمل مادي (5-0 , ۸-100 )و (4-0). من 
المنحنيات في الشكل (5-4) فإن قيمة ( بر/) تساوي:- 

I, 7 


- 4 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ومن الشكل (4-4) فإن قيمة ( بي,/) تساوي:- 

Tay = 048‏ 
وقيمة التيار:- 


Tae = Hq = = 14.14 4 


Pa, _ 00x2 
RF 10 

وبالتالي فإن:- 
x1, =0.27<14.14 = 4‏ ,1= ,1 دعا = ,1 


3 


Ia, = هد ع‎ I, = Igy XI, = 0.48»14.14- 4 


من أجل ( “135 = ©) (0- )ومن المنحنيات في الشكل (5-4) والشكل (5-4) 
تجد:- 

I, 20.05 9 نرق‎ >01 

I, - 00514.14 = 714 

=0.1x14.14=1.14 4‏ ,1 
وشكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور (0= ) مبينة في الشكل .)1-١١-4(‏ 
١‏ - من أجل (1=10 , 8-1092 ) فإن:- 

-ı@L 10 


= س‎ = t0 = 45° 
¢ = tan 2 tan 30 


من الشكل (5-4) من أجل (*45 - >) و ( 45° = م)ء فتكون قيمة زاوية التوصيل 
.(y = 180°)‏ 


من المنحنيات في الشكل (4-”) والشكل (4-4) نجد أن 


1, 02 ر1‎ 05 
I =I, == 100» 2 =10 4 
™ ” Z io +10 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
I, - 032-10 = 4‏ 


0510-4 د ,1 


الشكل )-١١-٤(‏ 
شكل موجة الجهد علي طرفي الثايرستور 
من أجل (10=£ , 8-109 ) فإن:- 
من الشكل (4-) من أجل (*135= ») و (*45 = مء فتكون قيمة زاوية 
التوصيل (*74 - ). 
من المنحنيات في الشكل (4-”) والشكل (4-4) نجد أن:- 


Fy - 5 Ia =0.1 
وبالتالي فإن قيمة:-‎ 
I, - 0.0510 - 4 


N 


14 - 01:10 > ,1 
وشكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور (,7): من أجل ( 45° =( مبينة في 
الشكل -١١-4(‏ ب). 


الشكل -١١-4(‏ ب) 
شكل موجة الجهد على طرفي الثايرستور 


لد 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
-4-1-١-4‏ دواتر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي 
صعوي:- 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with RC load cireuit.‏ 
الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة في الشكل (٤-١١)ء‏ عتدما يتم تطبيق 
إشارة تحكم على بداية الثايرستور ويتحول الى حالة التوصيل فإن:- 


AK 


Vsin Ot‏ 2 دعم 


الشكل )٠۲-٤(‏ 
الدائرة الكهربانية لمقوم محكوم بحمل مأدي سعوي 


ناح ولاج +Vg‏ مط 


)4.22( اه ساك ىع [idi +iR‏ ج 
والحل العام للمعادلة (97-5]):- 
عقف 
4e 2 4.23)‏ +(ه د نامك 2 i=‏ 
يتم تحديد قيمة الثابت (4) من الشروط الابتدائية. أذا كان المكثف غير مشحون 
بشكل مسبقء وفي اللحظة (» = ه) يكون الجهد (0= 7)ء وتكون قيمة التيار 
في الدائرة مساوية: 


Sir (4.24) 


33 


— FA -— 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثليروستور 
وبالتعويض قي معادلة التيار نحصل على:- 


چ ا 
Sin(a + ¢) + 4 gE (4.25)‏ ع = Sina‏ 
ze)‏ 1 1 
A= [sna sme +#) ok‏ 
وبالتالي فإن قيمة التيار تساوي:- 
i= E sinor +9)+, [j sira sina +#)| 8 RE‏ 
"|R 2‏ 2 
بضرب طرفي المعادلة ي إر] نحصل على و 


ef ل‎ E 
ix 38 = Sinor + $) +| sma - Sine + ۵ E xg RC (4.26) 


~۳۹ 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثليروستور 


الشكل )٣-٤(‏ 
شكل موجة الخرج للجهد والتيار 
يبين الشكل )١1-4(‏ شكل موجة الخرج للجهد والتيار. وتكون قيمة الجهد (م2) 
موجبة في نهاية فترة التوصيل للثايرستورء وتزداد هذه القيمة عند كل تبضة من 


نبضات تيار المقوم حتى يتوقف التوصيل؛ وتكون قيمة هذا الجهد تساوي:- 
3 
چ وه ملآ 
Ta ۳ 2‏ 


Va =P, Sin a < 


ES 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وإذا كانت قيمة المقاومة (0= ۸) فإن قيمة الجهد (-) تصل قيمتها العظمى عند 
النبضة الأولى للتيار. وإذا كانت (0 + »)ء فإن نبضة كبيرة القيمة من التيار سوف 
تمر في اللحظة (ه -28©). مما يجعل قيمة الجهد (ه«ذك =١‏ 7) مما قد يؤدي 
الى تحطيم الثايرستور. 


08-1-1-4- دوائر التقويم المحكوم أحادي الطور نصف موجة بحمل مادي حثي 

وقوة دافعة كهربائية. 
Single-Phase Half-Wave Controlled Rectifiers with RL load and‏ 
electromotive force circuit.‏ 


الدائرة الكهربائية لهذا المقوم مبينة في الشكل (41-4) وشكل الإشارة 
الخارجة الفولطية مبينة في الشكل .)١5-:4(‏ 


الشكل )1١1-4(‏ 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم بحمل حثي وقوة دافعة كهربائية 
لتحليل هذه الدائرة لا بد من الاستفادة من التحليل السابق الذي تم التوصل إليه من 
خلال التقويم غير المحكوم. الزاوية التي يمكن أن تطبق على هذه الدائرة ويبدأ 
عندها التوصيل تساوي:- 


¢ = Sin 6 = Sin بور‎ rad (4.27) 


حيث أن:- = 


25112 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (15-4] 
إشارة التحكم بتقويم نصف موجة مع قوة دافعة كهربائية 
إذا تم تطبيق نبضة موجبة 6 على بوابة الثايرستور قبل هذه الزاويةء 
وكانت هذه النبضة غير متكررة فإنه لن يحدث في هذه الحالة توصيل. وبالتالي لا 
بد من تطبيق إشارة كدح عند اللحظة (© = ٤ه)ء‏ بحيث تكون قيمة (4 < ©) من 
أجل الحصول على توصيل لهذا الثايرستور مع مراعاة كون الجهد (152<<) حتى 
يتم الحصول على انحياز أمامي للثايرستورء وفي هذه الحالة فقط يمكن أن يمر 


التيار المعطى بالعلاقة:- 
0 و 
)428( دما 2 - (ه-هاماه x=‏ 
برجب > 1به > عه : 
(4.29) م سات 


ووم 


ا ا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ay) 306 +7-( ose) e (4.30)‏ _ ل ne‏ حي 
(sy j= Sina -9)‏ 
وهده المعادلة تعطى مجموعة من المتحنيات من أجل قيمة محددة ل(م)» وتبين 
العلاقة بين (, “) من أجل قيم مختافة ل (+). فمن أجل 08 فان هذه 
المنحنيات مبينة في الشكل (1-4١).الخط‏ المتقطع المبين في الشكل يبين الحد 
الفاصل لإشارة التحكم: حيث أن القيم تحت هذا الخط لسن تؤدي الى تحويل 
الثايرستور الى حالة التوصيل. ويمكن فهم التفسير الفيزيائي لهذا الحد الفاصل من 
الشكل »)١5-4(‏ حي تظهر قيمة سالية للجهد (2/), فإذا كانت فيم الملف 
الموصول في الدائرة تمنع التيار من الوصول الى قيمة الصفر قبل الزمن 
( ۸ = #هه)ء حيث أن:- 
rad (4.31)‏ ع ورو 2 - 2 
mar 0 1‏ 
فإن الثايرستور لن يتحول الى حالة القطع وتكون محصلة القوة الدافعة بالإئجاه 
الموجب للدائرة وذات قيم موجبة عند الزمن (..م <4). لأن الثايرستور يحتاج 
الى وقت طويل حتى يتحول الى حالة القطع في هذه الحالةء لذلك لا بد من أن 
تكون الإشارة المطبقة من أجل الثايرستور عند زاوية ( .۶ > /2) - 
قيمة التيار (,7) تعطى بالعلاقة:- 


1 
Ia | سك‎ 
2 ل‎ ot (4.32) 


مات 


وفيت التقويم باستخدام الثايروستور 


1.0 


o4 


0.6 


0.4 


80 N, 160 200 240 20 


الشكل )١7-4(‏ 
العلاقة بين (وم, ب) من أجل قيم منظفة ل ()ء ()/9 = 4( 


حم د 


ومن أجل قيم () و () و (») يمكن تحديد قيم ()ء وبمعرفة هذه القيم الأربعة 
يمكن حساب قيمة التيار (,7). والطريقة الأبسط لإيجاد قيمة التيار (,#) من 
المعادلات السابقة هي باستخدام مجموعة المنحنيات لتحديد قيمة (7) من أجل قيم 
() و (6) و (ء). ومن ثم إيجاد قيمة التيار (,,7) من أجل قيم معينة ل (4© . 
ومن خلال علاقة (,/) مع (#) يمكن إيجاد قيم مختلفة لزوايا القدح (ج)ء كما 
هو مبين في الشكل (٤-۱۷)۔‏ 


الشكل (-10) 
علاقة () مع (ي) عند كيم مختلفة نزولا القدح (ع)؛ ()/: = ) 


دهع - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
تعطى قيمة (ب7) للقيمة الفعالة لتيار الخرج بالعلاقة:- 


4.33 ت ا 2 ]| ح Ian‏ 
(39م ١‏ / 37 


10 12 


08 لقن لكن 2ه 
7/6 دق (بوت) 
الشكل ۸-٤(‏ 0 
علاقة (بء) مع (0) عند قيم مختلفة نزولا القدح (م)» )7% = 


م 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وكما هو الحال في عملية حساب (,5) من خلال المنحنيات فإنه أيضا يمكن 
حساب قيمة ( بير) من أجل قيمة معينة (4) ويمعرفة (ص) و (©) و (©). كما 
هو مبين في الشكل .)١8-4(‏ 

حالات خاصة:- 

-١‏ إذا كانت (0 -2) :- كما في الشكل )١19-4(‏ الذي يبين الدائرة لهذه الحالة 
الخاصةء ويكون :- 


)4-34( ساق 


الشكل (غ-5١)‏ 
الدائرة الكهربائية عندما (8©) 

والشكل (5-١؟)‏ يبين موجة الخرج للتيار والجهد عندما (0 -2): حيث أن زاوية 
التوصيل تساوي:- (-¢)-a‏ =7 
وحل هذه المعادلة يعطي مجموعة من المنحنيات موضحة في الشكل (51-4). 
وكون أن الدائرة أومية فإن انحد عند (1-=) يبين الحد الفاصل بين التقويم 
المحكوم بتيار غير متصل والتقويم المحكوم بتيار متصل. 
وتعطى قيمة تيار المقوم (,#) بالعلاقة:- 


1 0 
In [Strar وه‎ 


= [+ = - س‎ (e- £ -۵| (35) 


HS 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثليروستور 
من العلاقة )۴١-٤(‏ يمكن الحصول على مجموعة من المنحنيات تبين علاقة 
(#ناى - ») مع (,) من أجل قيم مختلفة (©)ء الشكل (54-؟5). 

قيمة ( م) للقيمة الفعالة لتيار الخرج تعطى بالعلاقة:- 


2 
Igy = 3 f (Snot m dot (4.36) 
9 


الشكل )٠-٤(‏ 
شكل موجة الخرج للتيار والجهد في حاقة حمل أومي مع قوة دافعة كهربائية عندما (2-0) 


اح كج 1 يتما 


الوحدة الرابعة انتقويم باستخدام الثايروستور 


40 50 120 160 200 240 280 


الشكل (11-14) 
علاقة (ر) مع («) عند قيم مختلفة لزوايا القدح وعند (0 - 4 


~64 - 


الوحدة الرايعة التقويم ياستخدام الثايروستور 


0.1 02 03 04 556 06 07 08 035 


e n 


الشكل )۲۲-٤(‏ 
علاقة ( بر#) مع (») عند قيم مختلفة لزوايا القدح (ع) وعند (6-0) 


ويبين الشكل )۲-١(‏ مجموعة من المنحنيات تبين علاقة () مع (بي1). 


مت 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل )۳-٤(‏ 
مجموعة من المنحنيات تبين علاقة (7) مع (ب,7) عندما (0= ) وكيم مختلقة ل (ع) 
؟- إذا كانت (0 = ۸):- الدائرة الكهربائية مبينة في الشكل (4-4؟). 


الشكل (64-4) 
الدائرة الكهربائية للمقوم عندمأ (0- م) 


الا 


الشكل(5-4) 
موجة الخرج للتيار والجهد في حالة حمل حثي مع قوة دافعة كهربائية (0- #) 


تعطى قيمة التيار بالعلاقة:- 


)4.37( (-نه)س - نه وم Cosa‏ عه 
a‏ 


ويكون هذا التوصيل عند ( + » = )0١‏ وبالتالي:- 
Cosa~ Cos(a + 9 (4.38)‏ عرزيو 
والمتحنيين المظليين في الشكل (15-4) لشكل الموجة 2( يجب أن 
يكونا متساويين. 
HE‏ 


الوحدة للرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


40 8 12 8 0 2 280 32D 360 
4 


الشكل (15-4) مجموعة المنحنبات للعلاقة () و (72) 
مجموعة المنحئيات للعلاقة (©) و (7) مبينة في الشكل (55-14): ويظير الحد 
الفاصل للتحكم بالخط المقطع لقيم التحكم؛ بحيث تكون القيم أعلى هذا الخط بقيم 
التحكم والقيم التي أسفل هذا الخط لن تؤدي الى قدح الثايرستور. ويمكن أن تزداد 
قيمة التيار الى حد الإشباع للملف الموجود في الدائرة. تعطى قيمة تيار المقسوم 


(,1) بالعلاقة:- 
1 
cos o: - m(ar- a)] dot‏ -ع ومو[ In EY‏ 
ر e‏ 1 
(4.39) سكس E 7 Cos a+ Sina = Sin(a + x)‏ 


p= 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


18 رن 02 


ا(“ 
الشكل (٤-۷؟)‏ المنحنيات التي تبين علاقة (س) مع (7) 


مجموعة المنحنيات التي تبين علاقة (س) مع (,م) مبينة في الشكل (207-4). 
وقيمة (بم[) للقيمة الفعالة لتيار الخرج تعطى بالعلاقة:- 


33 2 
=| jCosa- cos or -m(or -a)] dot 
2r; 
1 7 
= | y Cosa + Sina - Sin (e + y)- سكم‎ (4.40) 
2z 2 


کو د 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
في الشكل )١4-4(‏ مجموعة من المنحنيات التي تبين علاقة () مع (بنم7). 


02 04 08 08 10 12 
lan for “لسو‎ 
)۲۸-٤( الشكل‎ 


مجموعة من المنحنيات تبين حلاقة ([) مع ( بير 7) 
مثال (5-4):- الدائرة المبينة في الشكل )۲۹-١(‏ تستخدم لشحن مجموعة من 
البطاريات؛ الحد الأدنى لهبوط الجهد يساوي (7217-غ/0). احسب القيمة 


المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الخط ومعامل القدرة للمصدر إذا كان:- 


- وول - 


الوحدة الرابعة انتقويم باستخدام الثايروستور 


ب 607 -» , 487 = م (تكون البطارية في حالة شحن). 
ب 1207 - » , 787 = م١‏ (تكون البطارية مشحونة بشكل كامل). 


الشكل (55-4) 
الحل:- 
a=60° ¢=90 -١‏ 
2 
Tg = P315‏ = = 
من الشكل )۲۷-٤(‏ نجد أن التيار يساوي: 027= ,1 
ومن الشكل )۲4-٤(‏ تجد أن: 043= I‏ 


11 = 51.8 <0.43= 2227 A4 


0 


القدرة المزودة للبطارية تساوي:- 
watt‏ 671.04 = 48 < 13.98 د 1 P =I,‏ 


Power Factor = 2 E > __ 617.04 = 027 
S Fras xiş 110x2227 


>78 =0 = 120° =90° - 
m 10 5 «+ a=120° ¢ 


5 ۵ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
من الشكل (537-4) نجد أن التيار يساوي: ‏ 0.015- ,1 
ومن الشكل )۲۸-٤(‏ نجد أن: 0.03 = بر 2 

1 


A‏ 0,77 - 0.015 8بلق Ll‏ = ,1 جك - برآ 


4 1.54 - 0.03* 518 = = ر جد = 1 
القدرة المزودة للبطارية تساوي:- 
waft‏ 60.06 = 18 »0,77 د17 P =I,‏ 


Power Factor = Br E e O 036 


5-1-4- المقوم المحكوم النصفي أحادي الطور 

Single-Phase Semi converters 
يتألف هذا المحول من الدائرة المبينة في الشكل (٤-٠)ء الحمل في هذه الداثرة‎ 
. هو (۳2) ذو قيمة كبيرة من اجل استمرار مرور التيار في الحمل‎ 


(b) quadrant 


الشكل )5١-4(‏ 
مقوم محكوم نصفي أحادي الطور 


a= 


الوحدة الرابعة 


3 


1 


ut 
Fea 27 


& 


1 


الشكل (91-4) 
شكل إشارة الدخل والخرج لمقوم محكوم نصقي بحمل حثي مادي 


- YoA-— 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
شرح الدائرة:- خلال التصف الأول الموجب لموجة الدخل يكون الثايروستور (,7) 
منحازاً انحيازاً أماميأ وعند قدح الثايوستور (,7) بزاوية قدح (2 = ») فسان 
الحمل يوصل مع جهد المدخل عبر الثايوستور (2) والديود (ر2) خلال القترة 
(a<atsr).‏ وخلال الفترة بين )7 <a+‏ بمهدع) يكون جهد المدخل سالب 
والديود (م2)منحازا انحيازاً أمامياً. وبالتالي يقوم الديود (0) بالتوصيل لتسامين 
استمرار مرور التيار إلى الحمل. 
وبالتالي يمر التيار إلى الحمل من خلال (,2,,8,,7). وعند النسصف السالب 
للموجة ويتحول الثايوستور (,2,,3) إلى حالة القطع. 
خلال النصف السالب لموجة الدخل يكون الثايوستور (,7) منحازاً أنحيازاً أمامياً 
وعندما يتم قدح الثايروستور (,7) عند (> ++ -+0) يكون الديود( ,)2 متحازاً 
انحيازاً عكسياً. ويكون الحمل موصولا مع مصدر التغذية من خلال الثابوستور 
(:7) والديود (,8). ويعمل هذا المقوم المحكوم خلال الربع الأول حيسث يكون 
الجهد والتيار موجبين وهذا المقوم المحكوم له معامل قدره محسن تنتيجة لاستخدام 
الديود (,8) ويستخدم في التطبيقات الصناعية لغاية (15457)؛ حيث يكون العمل 
ضمن الربع الأول. شكل موجة الدخل وموجة الخرج لهذا المقوم مبينة في الشكل 
9 
القيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة :- 
و عن ]هش = Vac 555982 Sin ot do‏ 
2r‏ 2# 
[ı + cosa] 4.41)‏ ® = 
وهذه القيمة تتغير من ( 2 ) إلى صفر عندما تتغير (») من الصفر الى (ء). 


والقيمة العظمى للقيمة المتوسطة للجهد تعطى بالعلاقة التالية:- 


ARS 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


2P, 
مولا‎ - 2 (4.42) 
يعطى بالعلاقة:-‎ Normalized Average Outpu1( )⁄,( والجهد‎ 
Vz a = 0.5 û + Cos a) 4 -43( 
Van 
-: الفيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة‎ 
2 £ 2 3 p2 £ 
Vrns = 3 Sino ؛‎ d(a 1) = 3 j(1-Cos2 4(2) 
a 2 
اعت ,م | ا‎ (4.44) 
21 2 


مثال(7-4):- مقوم محكوم أحادي الطور نصفيء على اعتبار أن زاوية قدح 
الثايروستورات (,7:,3) هي (=). وعلى اعتبار أن الحمل مادي بحت 


المطلوب حساب:- 
-١‏ المردود. -١‏ معامل الشكل. 
*- معامل التموج. 4- معامل الاستخدام. 


5- القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي للثايروستور (,7). 
إذا كانت القيمة الفعالة لجهد الدخل تساوي ( 1207) . 
الحل :- 

Vg = 27ل‎ = 169:77 


لكات 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثليروستور 


= 0.50006 V,, = 84.85 7 
ORAL _ 3 
AxR FR R 
bA E a05 _ Va /2F _ (0.50006 Va: 
2xR 2 R 
-: المردود‎ 


_ 03183( 


= = 0.404 = 40.4 % 
(0.50006) 


معامل الشكل :- 96 157 2-157 - 


د 


F = ((F.FY -1=1.21=121% معامل التموج:-‎ 


معامل الاستعمال؛- 


V 2 
8 = Py, = a x a - ل‎ 


= ب د 
V2 2xR 22R‏ 


ج ¥ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي للثايروستور :- 
PIV =P,‏ 


ا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
7-١-4‏ التقويم المحكوم أحادي الطور موجة كاملة :- 
Single- phase Full Control Rectifier‏ 
هذه الدائرة تُفذى من مصدر جهد أحادي الطور وخرجها يكون عبارة عن 
نبضتين خلال دورة واحدة. يوجد نوعان من التقويم المحكوم موجة كاملة:- 
١-تقويم‏ أحادي الطور موجة كاملة جسري كما في الشكل .)"٠-٤(‏ 
Single-Phase Full-Wave Bridge Controlled Rectifier‏ 


TT 


الشكل ۴۲-۹( 
الدائرة العملية لمقوم محكوم موجة كاملة-جسري 
وشكل الموجات الخارجة في حالة حمل حثي مادي 


- ۳ - 


الوحدة لرابعة تلتقويم باستخدام الثايروستور 
مبدأ العمل:- 

خلال النصف الموجب نموجة الدخل يكون الثايروس تورين (:7,,3): 
بانحياز أمامي وعندما يتم قدح هذين الثايروستورين بزاوية قدح (8ه - ه)ء فإن 
الحمل يكون موصولا مع منبع التغذية من خلال الثايروستورين (,7,1). وإذا كان 
انحمل للدائرة هو حمل حثي فان الثابروستورين (:7,,2) سوف يستمران في 
التوصيل مع أن جهد المدخل سالبا. خلال النصف السالب لموجة الدخل يكون كل 
من الثايروستورين (,7,7) بحالة اتحياز أمامي وعند قدح هذين التايروس تورين 
سوف يطبق جهد المصدر على طرفي الثايروستورين (,7,,7) كجهد انحياز 
عكسي. الثايروستورين (7,7) سوف يتم تحويلهما إلى حالة الفصل ياس تخدام 
التبديل الطبيعي وتيار الحمل يتم تحويله من (:5:,3) إلى (,5:,3). خلال الفترة 
(©)حتى (2) يكون جهد وثيار المنبع موجبانء ويتم نقل القدرة من مصدر التغنية 
إلى الحمل ويقال عن المقوم في هذه الفترة بأنه يعمل في وضع التقويم. خلال الفترة 
من (ج) الى (+©) يكون جهد المصدر سالبا وتيار المصدر موجبا ويكون 
هنالك قدرة معكوسة من الحمل إلى المصدر ويقال عن المقوم في هذه الحالة انه 
يعمل في الوضع العكسي. يستخدم هذا المدول في التطبيقسات المصناعية لغاية 
(15879). وحسب قيمة زاوية قدح الثايروستور (2) فان القيمة المتوسطة لجهد 
الحمل يمكن أن تكون موجبة أو ممالبة ومنطقة العمل لهذا المقوم تكون ضمن 
مربعين. 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج في حالة كون الحمل الحتي:- 

ج+ 3 


a a Sin م‎ t do + 


5 2a [Cos o tE*™ = a cas a (4.45) 


الوحدة لرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
إذا كان الحمل حملا ماديا :- 


5 
jV, Sina t do 
2 


2a ج‎ Cos wt = a ]هد‎ + Cosa] )4.46( 


ةق ودف في حل عن فیا ل تع وش 


ar 
ا = و‎ a Sino tdot ولد ع‎ (4.47) 


القيمة الفعالة لجهد الخرج في حال كون الحمل حملا ماديا تعطى بالعلاقة :- 
PE Vy i1 Sin2a‏ 
Vp = a a e = r-a+ 5 | )4.48(‏ 


مثال -:)۸-٤(‏ دائرة مقوم محكوم موجة كاملة أحادي الطور يحتوي على حمل 
حثي (82) ويطبق على الملف الابتدائي للمحول جهد قيمته الفعالة(2010) 
المطلوب حساب:- 

القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لجهد الحمل لهذا المحول إذا كانت زاوية القدح 


المتزامنة للثايوستورات )5= 


- : الحل‎ 
py = 2# Cosa = عط عل‎ 
2r 2 
Va = 2V; -120/2 -169,7[/ 
V, = 54.027 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام للثايروستور 
۲- تقويم أحادي الطور موجة كاملة بمحول نصفي الشكل -:)۴۳-٤(‏ 

Single-Phase Full-Wave Center-tapped Controlled Rectifier 
ir 


هه مث ر/[ 2د 


للشكل(؛ -57) 
مقوم أحادي الطور موجة كاملة بمحول نصفي 
في الدائرة المبينة الشكل )۳۳-١(‏ يكون جهد الانحياز العكسي المطبق 
على أحد الثايرستورات ضعف الجهد العكسي المطبق على أحدى الثايرستورات في 
الشكل (5-4). والدائرتان في الشكل (7-4") والشكل (57-4) يمكن تمثيلهما 
بدائرة مكافئة كما في الشكل (4-4؟). 
Van‏ 


الشكل ٤-٤[(‏ ۳ 
الدائرة الكهربائية المكافئة لمقوم محكوم نصفي 


ا 


الوحدة للرابعة انتقويم باستخدام الثايروستور 


حيث أن:- 
نه فك _ 77 = Vay‏ 
(ج + =V „ Sin (ot‏ يلآ 
=P, Sina‏ 


1-8-1-4- دائرة تقويم أحادي الطور موجة كاملة بحمل حثي مادي مع مصدر 
جهد مستمر:- 
RL Load with Electromotiye Force‏ 


۷ 
ا 


VR 


الشكل )٣٥-٤(‏ 
دائرة تقويم أحادي الطور موجة كاملة بحمل حثي مادي مع مصدر جهد مستمر 
الدائرة المبينة في الشكل (7”5-4): إذا كان المفتاح (5#) مفتوحا فإنه في 
هذه الحالة لن يمر تيار عبر الحمل. وعند إغلاق المفتاح (577) وتطبيق أشارة 
قدح (2)» في هذه الحالة سيتحول الثايرستور (,2) الى حالة التشغيل. أذا قم 
اختيار قيمة (0= ») في هذه الحالة تكون الدائرة وكأنها دائرة تحكم غير محكوم 
وتكون قيمة التيار المار في الحمل ذو قيمة عظمى. وإذا ما تم تطبيق إشارة تحكم 
على بوابة الثايرستور (,5) عند (© = مم)ء فإنه لا بد من تطبيق إشارة تحكم على 
بداية الثايرستور (,7) عند (* += هم) كما في الشكل (55-54). 
ا - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (5-4م) 
إشارة الدخل والخرج والإشارة المتبقية على الثايرستور في حالة التباريتصل 
الدائرة في الشكل )١©-4(‏ لها وضعيات عمل هي:- 
-١‏ الوضع الأول:- تكون قيمة تيار الحمل متصلاً (وuهد«نا«ه)‏ وعندما تكون 


قيمة زاوية القدح قليلة. 
؟- الوضع الثاني:- تكون قيمة تيار الحمل متقطعا (عuمدمامهءءا0)‏ بمعنى غير 
متصل ويكون على شكل مجموعة من النبضات كل واحدة منها تستمر لفترة أقل 


اس 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
من (#مم >). ويتم احتساب القيمة الفعالة للئيار والقيمة المتوسطة للتيار عبر 
الحمل من خلال استخدام المنحنيات السابقة (علاقة كل مسن (,,7) و (بم!) مع 
())» ولكن يجب الانتباه هنا الى أن القيمة المأخوذة من هذه المنحنيات هي لدائرة 
تقويم أحادي الطور موجة كاملة لذا فإن:- 
Wave > 206 N j Wave‏ يد N‏ 0( 

(1 RN Dean Wave 2 ( AN Duar Wave 
في هذه الدائرة إذا كانت (ه < /)» فإن الثايرستور (7) سوف يستمر في التوصيل‎ 
لحين وجود إشارة تحكم على الثايرستور (,7) عند الزمن (#+» = ٠ه). قعند‎ 
هذه اللحظة تكون قيمة الجهد (0 > بم/) بينما تكون قيمة (0 < ب,م7)؛ وفي هذه‎ 
الحالة يتحول الثيار المار من خلال الحمل من تيار (,6 الى تيار (,) ويكون‎ 
التيار المار من خلال الحمل تيارا متصلا. وفي هذه الحالة لا يمكن استخدام‎ 
مناطق العمل‎ )۳۷-٤( المنحنيات السابقة من أجل تحليل الدائرة. ويبين الشكل‎ 
المتصل ومناطق العمل الغير متصل.‎ 
من أجل قيم ل (©) و () حيث 008 ذا كان (1<«) بمضى‎ 


(,/1< م فإنه في هذه الحالة لن يتحول أي ثايرستور للتوصيل (انحياز عكسي). 
ومن أجل تیم ل (2) و («)؛ أذا كانت (1- > ۴) بمعنى ( ۲-> /) فإنه في 
هذه الحالة لن يتوقف أي ثايرستور عن التوصيل (لن يصل التيار في أي ثايرستور 
الى قيمة أقل من تيار الإمساك). وحيث أنه لا توجد لحظة يطبق فيها جهد انحياز 
عكسي على الثابرستورات» وفي هذه الحالة يمكن أن تحدث دائرة قصر بين 
الطورين. وبالتالي فإن مبدأ العمل لهذه الدائرة يكون عند (1- = «) أو أكبر بقليل 
من هذه القيمة نتيجة زمن التأخير في توقف الثايرستور. وبالتالي يمكن الحصول 
على مجموعة من المنحنيات السابقة من أجل قيم مختلفة للزاوية (6). ومن أجل قيم 


۹ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
مختارة من (© , #6)؛ فإن هذه المنحنيات تحدد قيم («) التي يمكن أن يكون العمل 
فيها متصل أو منفصل. عندما تصبح قيمة () سالبة فإنه يمكن الحصول على هذه 
المنحنيات من علاقات التيار (.,7) عند العمل الغير متصل للتيارات من العلاقة:- 


(ezet) 
الى [0-ماس يتيج | وي - 1-9 - م‎ ١ 
a<o!<a+y (4.49) 
حيث أن:‎ 
m= e. ¢ = Sin" m 


)۳۷-٤( الشكل‎ 


Sk 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
طريقة تحديد فيما إذا كان العمل ضمن منطقة التيار المتصل أو المنفصل:- 


ابد 


3 


من أجل أي نقطة (» , #) ضمن المنطقة (4) يكون العمل غير متصل كما 
في الشكل (٤-۳۷)ء‏ حيث أن الثايرستور يتحول إلى حالة التوصيل عند 
(م = ”ةى = ,م)ء وبالتالي أذا كانت (+ >24م) فإنه يكون هنالك جهد 
انحياز عكسي مطبق على الثايرستور (,7)» حيث أن ( بر« = ع6©. 

وعند أي نقطة (» , #) ضمن المنطقة (8) يكون التيار عبر الحمل متصلاء 
حيث أن الثايرستور يتحول الى حالة التوصيل عند Oa)‏ 
وعندها قإن أي تحويل لأحد الثايرستورات الى حالة التوصيل سوف يؤدي الى 
توقف الأخر عن التوصيل. 

من أجل أي نقطة (ه , 6 على الخط (©) أي عند (1--4) فإن أي 
ثايرستور سيتحول الى اق ای چ( - :ه) بغض ارده 
التيار متصلاً أو متفصلا 

ع ين الح ق )٠=‏ يعمل المحول بشكل مستقر ضمن 
المجال (1- < م < 0) » إن كان التيار متصلاً أو منفصلاً. 

على يمين الحد الفاصل سوف يعمل المحول بشكل مستقر فقط بتيار غير 
متصل ويمكن توضيح ذلك كما يلي:- 


أذا كانت الزاوية (1807 > ) فإن (0 < بىر») و (0 > ,بم7): وبالتاني من الحلقة 
المشكلة لكلا الثايرستورين يكون:- 


Pan - Vay + حبر - يعر«‎ 0 


وبما أن الثايرستور الأول (7) في حالة توصيل. فإن (0 - ,ىر وأن:- 


.0 5 
0<@2<10 , 0> بے ¬ برو" = يويرط 


a kû as 


الوجدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وبما أن الثايرستور (:2) سوف يتوكف عن العمل. أذأ تم تطبيق أشارة تحكم على 
الثايرستور الأول )180° >( وبهذه الحالة تكون (0 < ,م,”) ويستمر الثايرستور 
(:) بالتوصيل ويحدث دأئرة قصر في هذه الدائرة. وبانتالي فأته من أجل أي حمل 
لهذه الدائرة عند (180° > »)ء وكانت التقطة (0, ») تقع أسفل منحتى قيمة (ف)ء 
فإن العمل لهذه النقطة غير مسموح. 

الربع الأول من الشكل )۳۷-١(‏ يمتل عمل الدارة كمقومء حيث أن الجهد (م/6) 
يأخذ قدرة من مصدر الجهد للمصدر. بينما ضمن الربع الرابع فإن مصدر الجهد 
() يعطي طاقة وهنا يوجد احتمالين:- 

الاحتمال الأول:- إذا كانت الدائرة بشكل كامل تعطي قدرة السى مصدر الجهد 
المتناوب» أي أن هتالك إعادة للفولطية تاتجة عن الحمل. أي أن النظام يعمل في 
هذه الحالة كعاكس من جهد مستمر (ء4) الى جهد مئتاوب (4) ثابت التردد. 
الاحتمال الثاني:- إذا كانت الدائرة تستمد قدرتها بشكل كامل؛ أي بمعنى أن جمد 
المصدر المتناوب وجهد المصدر المستمر يعطيان قدرة الى الحمل» فإنه في هذه 
الحالة تكون الدائرة عند الحد الفاصل بين المقوم والعاكس. فإذا كان التيار في هذه 
الحالة متصلاً في الربع الرايع فيمكن التميز بين العمل كمقوم أو العمل كعاكس. فإذا 
كانت [,5 < م) و (0> #) فإن جهد المخرج (,7) يصيح سالباً. وبالتالي فإنسه 
في هذه الحالة تعمل الدائرة كعاكس. بينما أذا كانت (5 > » > 0) و (6-0) فين 
جهد المخرج (.) يصبح موجباً. وبالتالي فإن الحمل يستمد قدرته مسن مصدر 
التيار المتناوب ومصدر الجهد المستمر الشكل (7-4). وفي حالة العمل في الربع 
الرابع وكون التيار غير متصلء فإن جهد المخرج (,) يتكون من ثلاثة أجزاء:- 


0= , اوم 
#0 عه © a‏ تروط 
Ve = Yan , i=ig#*0‏ 


الوحدة الرابعة 
وبالتالي فإن القدرة المزودة للحمل تعطى بالعلاقة:- 


57 
ED (s0) 


3 


فإذا كانت هذه القدرة (0 > ,۴) فإن النظام يكون عاكساً. وإذا كانت هذه القدرة 
(0 < ,ص) فإن النظام يكون في وضع متوسط بين العاكس والمقوم الشكل )"^-٤(‏ 
يبين إشارة المدخل وإشارات المخرج في حال كون النيار غير متصل. 


الشكل (78-4) إشارة الدخل وإشارات الخرج في حال التيار غير متصل 
كد 


الوحدة للرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
من الشكل (75-4) عندما يكون التيار متصلاً عبر الحمل ء فإن الجهد (.) حسب 


تحليل فورير يعطى بالعلاقة:- 

=P, +c, Cos(net-8,) ( 4.1)‏ وو 
حيث أن:- (,۶) تمثل القيمة المتوسطة لجهد الخرج وتعطى بالعلاقة.- 

2-2 مسد‎ d(o1)= Zz casa 4.52) 
والحد:-‎ 

6-2 )4.53( 

0,= tan (4.54) 


7 00 De _ Sir(n ~1) a 5 

a, =2, senor روماه‎ 22 [e8 وعم | هط !جمد‎ 
2 Rh E e Cos +1)a _ Cosn-1)a 

b= 1 20 4 2) £) 2 ١ (+) 10 69 


من هذه الدائرة يمكن ملاحظة أن تردد موجة الخرج يساوي ضعف تردد موجسة 
الدخل ء وهذا يعني أن توافتيات موجة الخرج تساوي (2 -»)ء حيث أن (:مر) 
عدد صحيح. أي أن التوافقيات للخرج هي توافقيات زوجية وليس هنالك توافقيسات 
فردية. 

القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 


1 5 2 
— J, Sino) كك - (رم)ه‎ Cosa (457) 
L2 2 


ير ات 


التقويم باستخدام الثايزوستور 


جهد النموج (7011886 710216 1126) يعطى بالعلاقة:- 


2 
Va = (VF ل‎ =v [1 - e 2 (4.58) 
¬:{The voltage ripple factor) ومعامل تموج الجهد‎ 
7 
K, = 4.59 
د‎ )9( 


والتيار في هذه الدائرة وحسب تحليل فورير يعطى بالعلاقة:- 


Fa, Cousot -0- 4 (4.60)‏ + و[ = i,‏ 
n=l‏ 
حيث أن:- 
)4.62( و = dy,‏ 
R? + (nal‏ 
Pa‏ 
(4.61) ع يك 
لك و - 
tan 2 )4.63(‏ = رو 
والقيمة الفعالة للتيار من أجل أي توافقية تساوي:- 
d‏ 
4.64 = م1 
)464( = 


تيار التمو ج (تمعسيتت ءاممن8) يعطى بالعلاقة:- 


Sk (4.65)‏ = برة 
وهذه القيمة يمكن أن تحسب لأي عدد من التوافقيات؛ والقيمة الفعالة لتيار المخرج 
تعطى بالعلاقة:- 


In =I. +I, (4.66) 


“۷٥ = 


الوحدة الرايعة انتقويم باستخدام الثايروستور 
ومعامل التموج للتيار cure f c٥٣(‏ eاRipp)‏ يعطى بالعلاقة:- 
KL (4.67)‏ 
والقيمة المتوسطة للتيار المار خلال الثايرستور يعطى بالعلاقة:- 
1 
(4.68) 1 = م1 
والقيمة الفعالة للتيار المار خلال الثايرستور يعطى بالعلاقة:- 
4 
4.69 كد و1 
6١‏ ي 
والزمن اللازم لإطفاء الثايرستور والذي يجب أن يتجاوز زمن التوقف (بي/) 
للثايرستور يعطى بالعلاقة:- 
9 حل 27 ا 


وعندما يتم توصيل الثايرستور (,7) في الدائرة» فإنه في هذه الحالة يكون 
(0 = و )ء وبالتالي من الجهود في الحلقة يمكن كتابة العلاقة التالية:- 
“ax1 > 0‏ وجري لاج PAN “Vg‏ 
ويكون:- 
PAN “aN‏ > بوط 
وتكون القيمة العظمى لهذا الجهد في حالة استخدام مقوم محكوم أحسادي الطور 
جسري (82486) موجة كاملة مساوية:- 


Fakina Ê Pa 
وتكون قيمة هذا الجهد في حالة استخدام مقوم محكوم أحادي الطور ذو المحول‎ 
النصفي (لعمجها-,عاجء©) موجة كاملة مساوية:-‎ 


VAk1max 1ت‎ 27 


ب يا 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
مقارئة بين استخدام دائرة مقوم جسري ودائرة مقوم بمحول نصفي:- 

في حالة استخدام المقوم ألجسري يمكن استخدام محول في دائرة الدخل 
يعمل كمحول عزل بنسبة تحويل (1:1). ويمكن استخدام مصدر جهد متتاوب 
بشكل مباشر مطبق على دائرة التقويم؛ في حالة عدم الحاجة لعزل دائرة الدخل عن 
دائرة التقويم. بينما عند استخدام دائرة تقويم أحادي الطور بمحول نصفي» فإته لا بد 
من وجود محول يكون عدد لفات ملف الثانوي تساوي ضعف عدد لفات الملف 
الابتدائي. فمن أجل دائرة المقوم ألجسري فإن تيار الملف الثانوي للمحول يكون 
مساوياً للقيمة الفعالة لتيار الحمل (7 = ,1) والقدرة الظاهرية في الملف الثانوي 


للمحول تصاوي:- 
)4.70( ع7 لادرى 
فإذا كانت نسبة التحويل للمحول تعطى بالعلاقة:- 
N‏ 
n=‏ 
Na‏ 
حيث أن:- 
,۷ : عدد لفات الملف الابتدائي و: عدد لفات الملف الثانوي 


فإن القدرة في الملف الابتدائي تعطى بالعلاقة:- 
,8= م1 Sn A=‏ 
n‏ 
بيئما في دارة التفويم بوجود محول تصفيء فإن القيمة النعالة لتيار ثانوي المحول 
تساوي القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الثايرستور وتساوي:- 
IR‏ 
خش = ړا = ر1 
وبالتاني فان القدرة الظاهرية لثانوي المحول تساوي:- 
Vala‏ 2= رو 2.7 - Sa‏ 


VY = 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
وتكون نسبة التحويل للمحول المستخدم تعطى بالعلاقة:- 


Ny 2 

وبالتالي فإن القدرة في الملف الابتدائي تعطى بالعلاقة:- 
1 لا قطي Ss =a‏ 
8 
نجد أننا بحاجة الى قدرة أكبر للمحول المستخدم في دائرة المحول النصفي 
.(Center-tapped)‏ 
مثال -:)1-٤(‏ لدائرة التقويم المحكوم أحادي الطور المبينة في الشكل -:)۳۹-٤(‏ 
المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الحمل والقيمة الفعالة والقيمة 
المتوسطة لتيار الثايرستور ومعامل القدرة لمصدر التغذية. حيث أن:- 
“6-7 مع" ,| 8-4350 , L=20nH‏ 


1511203 4001/2 
الشكل )۳۹-٤(‏ 
القيمة المتوسطة لتيار الحمل:- 
8 “12820107 هر 

5 ر‎ 
EBE 435 
m= LE =0 

۳ 


2 مت 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
من الشكل (7-4؟) نجد أن النقطة (0 -:م, “75 #) تكون ضمن منطقة التيار 
الغير متصل. وبالتالي يمكن استخدام المنحتيات التي تربط بين (ر1, رم , ©) 

من أجل قيمة (4-607). ومسن هذه المنحتيات نجد أن:- (0.25= 1) و 
(0.42 = 0 وقيمة (,ءم#) تحسب من العلاقة:- 


7 
Tau =‏ 
نسبة التحويل للمحول هي (2:1)» وبالتالي فإن القيمة الفعالة لجهد الملف الشانوي 
تساوي:- 
20 0 
2 
2x230 __ 2x230‏ 


ا 37.7 - 
07.54 + 435( تو تل له 


بما أن الدائرة دائرة تقويم بموجتين على المخرجء فإن قيم (,7) يجب أن تضرب 
ب (2). وقيم (ہے1) يجب أن تضرب (02. 
x Fag, = 2< 0,25x< 37.7 = 18.9 4‏ ,21 1,2 
القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 
I, =2 x Igy < Ig, = 2 x 0.42 37.7 = 22.4 4‏ 
القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايرستور:- 
أ- القيمة للمتوسطة لتيار الثايرستور:- 


189 _ .1 
رات e Rn‏ 
4 9.45 2 چ 
ب- القيمة الفعالة لتيار الثايرستور:- 
224 _ +1 
4 158- = م 1o‏ 
2 2 


ا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
معامل القدرة لمصدر التغذية:- 


P, _ #1: _435x(22.4_ 2180 


PF = 5 
S املكارىي7‎ 230x224 5150 


= 0.423 


مثال -:)١١-4(‏ من أجل المقوم والحمل ١‏ في الشکل )۳۹-٤(‏ أذا كانت:- 
L=40mH , R=40 , 72-807 , =°‏ 
المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الحمل والقيمة الفعالة والقيمة 
المتوسطة لتيار الثايرستور ومعامل القدرة لمصدر التغذية. 

الحل:- القيمة المتوسطة لتيار الحمل:- 
لهذه الداثرة تكون قيمة (7 230 = ,7). 


من خلال الشكل (57-4) تنجد أن النقطة (0.25 = :, 30° - ) تكون ضمن 
منطقة التيار المتصل. ويالتالي في هذه الحالة لا يمكن استخدام المنحنيات التي 
تربط بين (,,4 , بم , ») من أجل قيمة مختلفة ل (. 


ومن العلاقة:- 
۲ 1 = ووو 230 22 وو 2 2 2 
x‏ ¥ 
م وھ 12-70 ۲e‏ ,ر 
4 7 


القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 
يتم احتساب هذه القيمة باستخدام تحليل فورير ولكن يجب أن نحدد الرقم ( بمعنى 
كم عدد التوافقيات المطلوب أخذها بالحساب). 


جا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ي4- ,8 i=l, + Fa, Cosfnor-‏ 


2 
C, = al +b} 
8, = tanî f 


, ا‎ Sir{r+1)a _ Sin -1)e 
N +1 ~1 


2 a Cos + 1)a 2 Cos = 1)a 
+1 2-1 


27 
nolL 
= tanl 
ق‎ R 


أذا آخذنا هذه العلاقات من أجل التوافق التالي (2 = م) نحصل على:- 
من حساب قيم [.5, ,») يمكن حساب قيمة (,©) حيث تساوي:- 
C,=91‏ 
Ca 5 51 2‏ 
+(nolF (4 +Ex151P‏ نعل * 
وبالتالي فإنه يمكن إيجاد القيمة الفعالة للتيار الموافق للتوافقية الثانية وتساوي:- 


4 2.83 
0 ا ا الت‎ 
AR n 2R 2 


وهي قيمة قليلة بالمقارنة مع القيمة المتوسطة للتيارء وبالتالي يمكن إهمال القيم 
الفعالة للتوافقيات الأعلى:- 
CF = 24.8‏ + )04.8( = ,12+ )248( = ,+ ترق = ,1 

القدرة المزودة للمصدر (#) تساوي:- 

P. =I, ¥, 80 24.8 = 1980 watt 
القدرة المزودة للحمل (۸) تساوي:-‎ 

P, = 1: 8 - 24.8 x4 = 6001 

AY ~ 


2.83 4 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام للثايروستور 
وبالتالي تكون القدرة المزودة للحمل هي:- 

watt‏ 4440 = 1980+ 2460 = بط + P,‏ = يريط 
معامل القدرة لمصدر التغذية:- 


4440 _فففة_ _ ےر pF‏ 

S VF, xl, 230x248 50 

مثال -:)١١-٤(‏ من أجل الدائرة والحمل المبينة في الشكل )۳۹-٤(‏ أذا كانت:- 
°= , “801 د17 ,8-497 , L=40mH‏ 

المطلوب حساب القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الحمل والقيمة الفعالة والقيمة 

المتوسطة لتيار الثايرستور ومعامل القدرة لمصدر التغذية. 

القيمة المتوسطة لتيار الحمل:- 


0.78 


ميم ےک و = = ¢ 
2 
مهد رمم 
ووم ہے گے عاد مم 
V2 x230‏ 


من خلال الشكل )۳۷-٤(‏ نجد أن النقطة )0.25 = , 30° =( تكون ضسن 
منطقة التيار المتصل. وبالتالي في هذه الحالة لا يمكن استخدام المنحنيات التي 
تربط بين ( .مك , ب1 , ©) من أجل قيمة مختلفة (6) . 
ومن العلاقة:- 

9 -وووم 22×23 ے 2 


L2 
179-(- s0) = 648 4 
4 


القيمة الفعالة لتيار الحمل:- 
(I, +L, = (648 + Ti, = (6A8) + (2F = 648 4‏ = ,1 


- A = 


وهي قيمة قليلة بالمقارنة مع القيمة المتوسطة للتيارء وبالتالي يمكن إهمال القيم 
الفعالة للتوافقيات الأعلى:- 
=I, = 648 4‏ ,1 

القدرة المزودة للمصدر (ى7) تساوي:- 

P, = I, Jo = 8064.8 = 5180 wart 
القدرة المزودة للحمل (۸) تساوي:-‎ 

x 4 = 16800 watt‏ “64.8 = 1ل :1 = رط 
وبالتالي تكون القدرة المزودة للحمل هي:- 

wart‏ 11600 = 16800-5180 = يط ~ Pq‏ = ورررظ 

معامل التدرة لمصدر التغذية:- 

P, 11600 11600 _ 0 


PF د لدع‎ ٍ = =0. 
S Faxir 230x648 14900 1001 


-٠-١-٤‏ المقوم المحكوم المضاعف أحادى الطور 


Single-phase Dual Converter 

إذا تم وصل مقومين محكومين موجة كاملة أحادية الطور مع بعضها بشكل 
متعاكس يمكن الحصول على مقوم محكوم مضاعف أحادى الطور. كما هو موضح 
بالشكل (40-4). ويبين الشكل )4١1-4(‏ شكل موجة الدخل وموجة الخرج لكلا 
المقومين رموجة التيار ألمار من خلال الحمل. رفي هذه يتم عكس كل من جهود 
وتيار المخرج؛ ويقوم النظام في العمل ضمن المربعات الأربعة للعمل. وتستخدم 
هذه المحولات في التحكم بسرعات المحركات ذات القدرات العالية. إذا كانت زاوية 
القدح نكل من ايروستورات المحولين هي (,©,,©) على الترتيب فانه يتم 
الحصول على القيمة المتوسطة لكل من جهدي المخسرجين ( ,7ن ويستم 


AT - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ترتيب زوايا القدح بحيث يعمل احد المقومين كمقوم ويعمل الآخر كعاكس: ولكن 
كلا المقومين يعطي نفس القيمة المتوسطة لجهد الخرج. 

Vg e 


الشكل )٤٠-٤(‏ 
داثرة عقوم محكوم مضاعف أحادى الطور 
من المعادلات الخاصة بالمقومات موجة كاملةء فإن القيمة المتوسطة لجهد الخرج:- 


cose, 4-72(‏ عه = Pa‏ 
Cosa, (4-73(‏ ®3 = 
بما أن المقوم المحكوم الأول يعمل كمقوم والمقوم المحكوم الثاني يعمل كعاكس 
فان:- 
(نهحع) Va =-Vag > Cosa, =-Cos@, = Cos‏ 
a, (4.74)‏ -ج = a‏ 


NAE 


الوحدة للرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


Converter 1 
output 


أله ماد Vm‏ = 


Converter 2 
output 


Circulating current 


wt 


الشكل (43-5) 

شكل موجة الدخل وموجة الخرج لكلا المقرمين 
والملف (,) يمنع التيارات الدوارة من المرور عبر الحمل وهي ناتجة عن فرق 
الطور بين مخرجي المقومين المحكومين. ومن اجل الحصول على جهد تقويم 
مرتفع يمكن وصل مقوم محكوم أو أكثر على التوالي مع بعضهما البعض ويؤدي 


- A - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ذلك إلى تحسين معامل القدرة للحمل. كما هو مبين في الشكل )٤١-٤(‏ والشكل 
5-4 4). 


الشكل (45-4) 
مقومات مضاعقات موجة كاملة نصفي موصولين على التواني 


E 


الوحدة الرفبعة انتقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (45-4) 
مقومات مضاعقات موجة كاملة موصولين على التوالي 


ب 3# 9 عت 


الوحدة إلرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 

4-؟- التقويم المحكوم ثلاثي الطور باستخدام الثايرستور:- 
Three Phase Rectifiers by Using Thyristor‏ 

-: التقويم المحكوم ثلاثي الطور نصف موجة‎ - ١-۲-٤ 

Three- phase Rectifiers half- wave Converter 
المقومات المحكومة ثلاثية الطور تعطي قيمة أكبر للقيمة المتوسطة لجهد‎ 
الحمل» وتعمل على تحسين معامل التموج مقارنة مع المقومات المحكومة أحادية‎ 
الطور. وتستخدم المقومات المحكومة ثلاثية الطور في التحكم يسرعات المحركات‎ 
ذات القدرات العالية. والشكل (45-4) يبين دائرة مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف‎ 


مواجة. 


0+ 
3 
Vo 


وعندما يتم قدح الثايوستور (7) بزاوية قدح (or=<+a)‏ فان جهد 
الطور (.,”) يظهر على طرفي الحمل حتى يتم قدح الثايروستور (,7) بزاوية 


۹ ك 3 5 1 5 
قح[ +ع ةمه . وعندما يتم قدح (,7) فان الثايروستور (,3) يتحول إلى 


الشكل (45-4) 
دائرة مقوم محكوم ثلائي الطور نصف موجة 


ع :جرلا بس 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
حالة الفصل لان جهد الخط (ہر« - ,,< = ,,”) يكون جهسداً سالب أي يتحول 
الثايروستور (,7) إلى حالة الانحياز العكسي. ويظهر الجهد (,,) خلال الحمل 
حتى يتم قدح الثايروستور (:6 بزاوية قدح (» + 2 -4» ) وعندما يتحول 
الثايروستور (,7) إلى حالة التوصيل فان الثايروستور (,7) يكون في حالة انحياز 
عكسي مما يؤدي إلى إطفاءه» ويظهر الجهد (,.”) عبر الحمل حتى يتم قدح 
الثايروستور (7) مرة أخرى في بداية الموجة التالية . 
ويثم تحديد شكل الموجة على أطراف الحمل في هذا النوع من المقومات المحكومة 
تبعاً لطبيعة الحمل . 

يبين الشكل (45-4) الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم ثلاثي الطور نصف 
موجة بحمل مادي. في هذه الحالة يتم قدح الثايرستورات بزوايا قدح مزاحة 
(:120) لكل طور من الأطوار الثلاثة. وتعتمد فترة التوصيل لكل ثايرستور على 
مقدار زاوية القدح» ويتم احتساب زاوية القدح من الزاوية ('30) وهي نقطة 
تقاطع جهود الطور (برر) مع (ب/) وليس من نقطة الصفر للمحاور. ويستمر 
كل ثايرستور من الثايروستورات بالتوصيل لفترة ('120) خلال كل دورة للموجة 
المقومة. قيمة جهد المقوم والظاهر على إطراف الحمل في حال كون الحمل لهذا 
المقوم المحكوم حملا مادياً يعتمد على قيمة زاوية القدح (ع)؛ في هذه الحالة تكون 
هنالك قيم حدية لهذه الزاوية وهي:- 
أ- عندما ('0 -م):- في هذه الحالة تصبح الدائرة دائرة مقوم غير محكوم ثلاشثي 
الطور نصف موجة وتطبق في هذه الحالة القوائين الخاصة بدوائر التقويم الغير 
محكوم ثلاثي الطور نصف موجة. 


= ۳4۹ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (45-4) 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم ثلائي الطور نصف موجة بحمل مادي 


لتحديد فترات التوصيل لكل ثايرستور أنظر الجدول (5-4). 


E 


يبين الشكل )٤١-٤(‏ شكل موجة الدخل وموجة الخرج من اجل زاوية فدح 
(0 = »). ويكون التيار خلال الحمل في هذه الحالة متصلاً وموجب القيمة. 


۹۰ - 


الوحدة للرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 


1 1 2 4 
E 0 777 5 


الشكل (45-4) 
موجة الخرج لمقرم محكوم ثلائي انطور نصف موجة حمل مادي عندما (0 = ©) 
ب- إذا كانت زاوية القدح (©) محصورة ضمن الفترة ( 307 > ب > '0):- 
في هذه الحالة يكون الجهد المقوم والتيار خلال الحمل موجبان. والشكل 
(147-4) يبين شكل موجة الدخل وموجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح 
(:30 > » > 0). والعلاقات العامة لهذه الحالة هى:- 


5 
رر‎ 110101111 
= 1 inot ao)= 32 ry Cosa 
0 
6 


+a 


sS 


ع ا 


شكل موجة الدخل وموجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح ( "530 + > 0) 


الوحدة لر 


فترة التوصيل لكل اير 


5 
o‏ 
انا س سم 
at‏ 


وسئور 


تردد موجة للخرج يساوي ( 3= بے/)۔ 


تساوي (120). 


1 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
- إذا كانت زاوية القدح » محصورة ضمن الفترة '(5150© > '30):- في 
هذه الحالة يكون هنالك فترات لا يصل فيها التيار إلى الحمل (فترات انقطاع للتيار) 
وذلك حسب قيمة زاوية القدح. تعطى القيمة المتوسطة للجهد على أطراف الحمل 
في هذه الحالة حسب العلاكة :- 
3P‏ 

e+ | (4.75)‏ )ممه + |2 - 7 
الشكل (44-4) شكل موجة الدخل وموجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح 
('150>ع > '30) (في الشكل 1 60 0 4 


الشكل (44-4) 
شكل موجة الدخل وموجة الخرج وانتيارات من أجل زاوية قدح (*150 > ۾ > '30) 


e kl 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 

د- من اجل زاوية قدح ( 180 > » > 150) تكون القيمة المتوسطة للجهمد على 
أطراف الحمل مساوية للصفر. 

+-5-7- دأئرة تقويم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة بحمل حثي كبير بسدون 
استخدام ديود الانطلاق الحر:- 

RL Load Half -Wave Rectifiers witbout (FWD) 

يبين الشكل )٤۹-٤(‏ الدائرة الكهريائية لمقوم محكوم بحمل مادي حثشي 

بدون استخدام ديود الانطلاق الحر (ع2100 ههنذاءء/7 .)۴٣۵‏ وتكون قيم زوايا 

القدح في هذه الحالة ( 180 > © > 0). وتعطى القيمة المتوسطة لنجهد على أطراف 


الحمل بالعلاقة:- 
)4.76( 00 قل = Paa‏ 
2 
3 
AC sourre‏ 


الشكل (4-ة4). 
الدائرة الكهربائية لمقوم محكوم نصف موجة بحمل مادي حثي 

من اجل زاوية قدح (*30 > ») تكون القيمة المتوسط لجهد الحمل موجبة. بينما من 

اجل زوايا قدح (:30 < ») فان القيمة المتوسطة لجهد الحمل تكون سالبة في بعض 


- 4 - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
الأجزاء. الشكل (20-4) يبين شكل موجة الخرج والتيارات من اجل زاوية فدح 
.)a=60(‏ 


الشكل )٠٠-٤(‏ 
شكل موجة الخرج والتيارات من اجل زاوية قدح [ 60° = ») 
الشكل )١1-4(‏ يبين جهد الانحياز العكسي على الثايروستور الأول (,5©07) 
والتيارات لكل ثايروستور وتيار الحمل من اجل ([0=») وحمل حثي مادي 
(RL)‏ 


E û Li 


ان 


جهد الاتحياز انعكسي على الثايروستور الأول والتيارات وتيار الحمل 


الشكل (1-4-) 


الوحدة لنرابعة 


لاي نين 


التقويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرابعة التقويم بأستخدام الثايروستور 
الشكل (27-4) يبين جهد الانحياز العكسي علي الثايروس تور الأول (,5©8) 
والتيارات لكل ايروستور وتيار الحمل من اجل ('45 = ») و( '90- >) من اجل 
حمل ((RL) Load)‏ . 


وتيار الحمل عند ( 4=( 


لووك 


د 


وتيار الحمل عند ('99 


6 


ب) جهد الخرج وجهد الانحياز العكسي ل (SCR,)‏ 


الشكل [5-4ه- 


لتیار 


ارات لکل ثاير 


1 
۱ 


وستور 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ويبين الشكل (51-4) جهد الانحياز العكسي على الثايروس تور الأول 
»)8٥#(‏ والتيارات لكل ثايروستور وتيار الحمل من اجل زوايا قدح ('135= ) 


و(180= ») وحمل حثي مادي (84). 


و سوسا 


ac‏ هذا 


gak Rj SCR SCR, 
mi أ هه‎ a 4! mm ¢ 


ي 


تت 


الشكل (8-4ه] ) جهد الخرج وجهد الانحياز العكسي ل (C؟)والتيارات‏ نكل ابروستور 


وتيار الحمل عند ('135- ج) 


ا 


جو ونث 


ثايروستور وتيار الحمل عند ('188 


الشكل (27-4حب) جيد الخرج وجيد الانحياز العكسي ل ( ر©5)رفثيارات لكل 


3 


التقويم باستخدام الاير 


إستور 


8-9-4 دائرة تقويم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة بحسل حثي كبير 
باستخدام ديود الاتطلاق الحر RL Load Half -Wave Rectifiers with (FWD)‏ 

في هذه الحالة يقوم الديود يمنع التيار السالب من الوصول إلى الحمل. 
وتكون القيمة المتوسطة لجهد الحمل كما لو كان الحمل هو حمل مادي. يبين الشكل 
(24-4) الدائرة الكهربائية لهذا المقوم. والشكل (50-4) يبين شكل الموجة الجهد 
الدخل وجهد الخرج وجهد الاتحياز العكسي على الثايروستور الأول والتيارات لكل 
ثايروستور وتيار الديود بالإضافة إلى تيار الحمل من اجل زاوية قدح [:75 - »اء 


هدق 
سه 


الشكل (tt)‏ 
الدائرة الكهربائية لعقوم محكوم بحمل حثي مادي 
والقيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة :- 


Sx 
ع‎ 


3 33V, 
o _Si E . 

„Sinor dar) 3 Cosa (4.77)‏ ل ا 
34a‏ 
3P,‏ 

n * o (4.78) 

vy, = Lê - Cosa (4.79) 

Vem 


مد 


SNS 


ایر 


وستور 


وتيار الديود عند ( 75° 


ع 


شكل الموجة لجهد الدخل والخرج والانحياز العكسي على الثايروستور الأول والتيارات لكل 


الشكل (4-ده) 


e م‎ 


حيث 


أن ( ,7 : القي 


ة الاسمية المتوسطة لفولطية ' 


3 


ابعة 


التقويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
القيمة الفعالة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة :- 
5 


+a 7 
6 PSP نمه هده‎ = WV, 3 
7 اننا‎ 


Costu (480) 


ج88 6 


6 

ومن اجل حمل مادي إذا كانت زاوية القدح الثايروستور )±( کت قان 
الحمل في هذه الحالة غير متصل . 

وتعطى القيمة المتوسطة لجهد الحمل بالعلاقة التالية +- 


1 3 5 3 3 
ae “3 j لاه كل‎ - 2|1 ++) | (4.81) 
3a 


(4.82) 


(483) 


مثال -:)١5-4(‏ مقوم محكرم ثلاثي الطور نصف موجة يغذى من مصدر جهد 
ثلاثي الطور نجمي جهد الخط له يساوي (/208). وذو حمل مادي قيمته 
(102- ۸)» إذا كان المطلوب الحصول على قيمة وسطية لجهد المخرج تساوي 
(50%) من جهد الخرج الأعظمي إحسب:- 
-١‏ زاوية قدح التايروستور . 
-٣‏ القيمة المترسطة والقيمة الفعالة لتيار المخرج . 

3 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
"- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايروستور . 

؛- مردود التقويم . 

«- معامل الاستخدام 10۴ . 

“- معامل القدرة لدائرة الدخل . 
الحل :-1- 


V2 x120.1 = 169.837‏ = ,1/27 = رق 


a 
2 نوو وو 33 اشاقن 8 نلف‎ 


x Py, = 0.5x 140.45 = 70.237‏ 3 00 
من اجل الحمل المادي يكون تيار الحمل مستمرا إذا كانت زاوية قدح الثايروستور 
ل )]- ویکون )86.6% = cosa > cos‏ >(« وبالتالي فأنه مسن اجل 


حمل مادي وجهد خرج قيمته (5096) من الجهد الأعظمي فان التيار لا يكون 


مستمرا 


Fae _ 1 6 
P= 1+ +@ 
"a ئ ا‎ 


EE ل‎ 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
٣-القيمة‏ المتوسطة لتيار الثايروستور :- 
يفده 292 14 Io,‏ 
3 3 
القيمة الفعالة لتيار الثايروستور 


وجوه - 247 عمط 


قله 3 
Pg _ Vala _ 00X72‏ 
Parla, 947x947‏ 
- القيمة الفعالة لتيار الحمل هي نفسها القيمة الفعالة لتيار الملف الثانوي لمحول 
الدخل. وجهد الطور للحمل هو نفسه جيد الطور للملف الثانوي للمحول . 

Pj = وى قير 37ل‎ = 3 x 120.1 9.47 = 1970.84 A 
70.23% 7.02 
1970.84 


= 54.95% 


=0.25= 5% 


-: قدرة الخرج تعطى بالعلاقة‎ 
P, = TZ, x R = (9.47 x10 = 869.81 W 


BI641‏ _ اط 
و( 0,455 = ا > عد = PF‏ 
Py 197084 (lagging)‏ 


ملاحظة :-نتيجة وجود زاوية القدح للثايروستور (») فان المركبات الأساسية لتيار 
الخط للمصدر تتأخر عن جهد الطور للمصدر. 
-4-9- التقويم المحكوم النصفي ثلاثي الأطوار 


Three-Phase Semi converters 

يستخدم هذا المقوم المحكوم في الصتاعة في التطبيقات حتى (207#)) 

وضمن الربع الأول لمنطقة العمل. حيث يكون الجهد والتيار الناتجان عن عملية 

التقويم موجبان. ومعامل القدرة لهذا المقوم المحكوم يقل كلما زادت زاوية القدح 
وهو أفضل من المقوم المحكوم نصف الموجة ثلاثي الطور. 


Fg 


ولاه بات 


حور ع وما Wavtorma‏ زع 
الشكل (5-4ه) 
دائرة المقوم المحكوم النصفي وشكل موجة الخرج 
ا 


والشكل (57-4) يبين دائرة وشكل موجة الخرج لهذا النوع من المقومات 
المحكومة في حال كون الحمل حملاً حثياً كبير القيمة وبوجود (7792) - 
مبدأ العمل:- 


خلال الفترة ف > نه > 6 يكون الثايروستور (7) منحازاً انحيازاً 


أمامياً. فإذا تم قدح الثايروستور(,7) بزاوية قدح مقدارها (ع+-ءه) فان 
الثايروستور ,7 والديود (,2) يكونان موصولان وجهد الخط (.”) يظهر خلال 
الحمل. عند )£( يبدأ الجهد (.) بالجزء السالب ويقوم الديود .(.,2) 
بالتوصيل ويستمر تيار الحمل بالمرور عبر الديود (,0) ويتحول الثايرستور(7) 
والديود (,2) إلى حالة القطع. 

وفي حالة عدم وجود الديود (..2) قان الثايروستور(,7) يستمر في 
التوصيل حتى يتم قدح الثايروستور (,7) عند +a)‏ =0( وکن عل 
الديود (.() في فترة توصيل الثايروستور (7) والديود(,2) - 


أما إذا كانت زاوية القدح 08 فان كل ثايروستور يتحول إلى حالة 
لتوصيل خلال فترة [ نبت ) والديود (,0) لا بقوم بالتوصيل. 


فترات التوصيل للثايروستورات وانديودات الموصولة في الدائرة الكهربائية المبينة 
في الشكل (4-)- 
+ 120+ `30 ج 7T >30 +a‏ 
T7, > 150° +a + 270° +a‏ 
T, +270 +a +30 +a‏ 


¥ 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
D, +90 +a +210 +a‏ 
D, +210 + +330 +a‏ 
+ 90° ج ع + 330° + Dy,‏ 
وتتحدد الجهود بالنسبة للأطوار الثلاثة مع الإزاحة الطورية بين كل فاز وآخر كما 
يلي؛- 


الى 1 = ررم 


ر2 - 031 )كدي لاع vy,‏ 


ey = vs جيه‎ [ (4.84) 


وجهود الخطوط تعطى بالعلاقات الطورية التالية:- 
(2- #01 اكب va, gy = 3P‏ = بوط 


( )ماک ہہ ہر يزلا 


Vag = ay — Pay = Pa Sint +3( (4.85) 


حيث أن (0):- هي القيمة العظمى لجهد الطور في توصيله النجمة. وتحليل عمل 
المقوم يعتمد على زاوية القدح (»). 

إذا كانت ( "60 > »):- في هذه الحالة يكون الجهد على أطراف الحمل مستمراً ولا 
يخضع ديود الانطلاق الحر (5792) لجهد اتحياز عكسيء ويكون عدد نبسضات 
المخرج مساويا الى ستة نبضات. وتعطى القيمة المتوسطة للجهد على إطراف 
الحمل بالعلاقة ؛- 


3000 


الوحدة الرابعة فتقويم باستخدام الثايروستور 


سات 
6 3 
Pe = 5 1 Va d0t‏ 
+a‏ 
Fe [j + Cos a] (4.86 )‏ قله 3 - 
2 
وهذا الجهد يتغير من الصفر إلى القيمة العظمي عندما تتغير زاوية القدح (م) من 
الصقر الى (2). 
33V,‏ 00 
7 
Cosa] (4.87)‏ + 0.5[1 = عه = بر 
ا 
وتكون القيمة المتوسطة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي :- 
1 
Irene) 2 (4.38)‏ 
وتكون القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي :- 
7 
)4.89( ع = Ires)‏ 


إن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة التالية :- 


5 (4.90) 


| عدص ا 3 


A 


التقويم باستخدام الثايروستور 
۲- إذا كانت( '180> + > '60):- في هذه الحالة يكون الجهد على أطراف 
الحمل غير متصل» يعمل ديود الانطلاق الحر (782) تحت تاثير الانحياز 
الأمامي ليعمل على استمرار مرور التيار الى الحمل. عدد نبضات المخرج يساوي 


ثلاثة نبضات» وتعطى القيمة المتوسطة لجهد الحمل بالعلاقة التالية:- 
27 7 


27 2 01 1 VV, Sin ) اس‎ Td wt 
2r“ 2F 5 6 
—+a —a 
SEL [1+ Cos a] (4.91) 
تكون القيمة المتوسطة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي:-‎ 
Irae) = ع‎ (4.92) 
تكون القيمة الفعالة للتيار المار من خلال الثايروستور تساوي:-‎ 
1 
7 = 3 )4.93( 
إن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة الآتية:-‎ 
2 
3 ؟‎ 5 43 
Pras = ا‎ 3V Sin" (ar - dot 5 
ع‎ 


50 3 
.4 کے - اج =F,‏ 
)4.94( 1 بم 5 د 3F‏ 


والشكل (07-4) يبين شكل موجة جهد الخرج والتيارات لدائرة مقوم محكسوم 
نصفي من اجل زاوية قدح ('30=») . 


۰ - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
PF Fp MPs‏ يميم TOP To, PP!‏ 


ل عع عق يه 


الشكل )2۷-٤(‏ 
شكل موجة جيد الخرج والتيارات ندائرة مقوم محكوم نصفي عند (*30- ©). 
ا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
في الدائرة المبينة في الشكل (54-4) وعلى اعتبار أن زاوية القدح تقاس 

من نقطة تقاطع جهد الخط (ىر© مع جهد الخط (م6. فإن فترات التوصيل 

للثايروستورات والديودات الموصولة في الدائرة تعطى بالشكل التالي:- 


SCR, +z +128 +a 

SCR, +120 +a + 240 +a 
SCR, + 240° +a +> 360 +a 
D, +> 60° +a + 180° 

3007 + :180 جد ير 

+a +60 +a‏ :300 ج82 


الشكل (4-مه) 
مقرم محكوم نصفي بحمل حثي مادي مع ديود الانطلاق الحر 


“Y~ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
الشكل (51-4) يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثشي 
مادي من أجل زاوية قدح (0- ©). 


O }Van AC BC B4 CA CB "AB Ac 


ر 
i‏ 


7 
a 
¥1 
H1 
8 


3 
ال 


60° 120° 180° 4 300. 3 420° 480° 
F< 


1 
0 
i 
i 
1 
1 
1 


0 
1 
i 
1 
1 
1 
1 
١ 
0 
i 


الشكل (5-4ه) 
شكل موجة الجهد والتيار نمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي وزاوية قدح (0 = ج) 


والشكل )15١-4(‏ يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حشسي 
مادي من اجل زاوية قدح -e=20(‏ 
والشكل )1١-4(‏ يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثسي 
مادي من اجل زاوية قدح (2=60) . 


TAT 


4 ¬ 


شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مادي وزاوية قدح (20=م) 


التقويم باستخدام الثايروستور 
الوحدة الرابعة 


الشكل (33-4) 556 
نصة ثي مادي وزاوية قدح 2 
شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي 


75 5 تضقن . 
الشكل (55-9) يبين شكل موجة الجهد والتيار لمقوم محكوم نصفي بحط 

و ل حي 

مادي من اجل زاوبة قدح ('120-م) 5 


همد 


2 
ا ضيه امن ب ی الم کک 


O" 60“ 120° 180° 240" 300° 360° 42 8 
0 0 0 1 1 0 0 
مغ | | | | لم 1 إه‎ 
1 5 0 5> 1 
0 ٤ 1 0 1 1 5 ] 
ا‎ 1 ١ AF E 1 1 
1ك‎ 
CEE E CONT ا‎ 
e 
ا اا‎ 
)57-4( الشكل‎ 


شكل موجة الجهد والتبار لمقوم محكوم نصفي بحمل حثي مأدي وزاوية قدح (:120- م) 


مثال -:)١4-4(‏ مقوم محكوم ثلاثي الطور نصفيء يُعْدَى من مصدر جهد ثلاشي 
الطورء جهد الخط يساوي (2081) ذو حمل مادي قيمته (© 10= #). إذا كان 
المطلوب الحصول على قيمة متوسطة لجهد انخرج تساوي (50%) من القيمة 
العظمى لجهد الخرج المطلوب حساب القيم التالية:- 

-١‏ زاوية القدح اللازمة لتحقيق هذا الشرط. 

”- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الخرج. 

"> القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايروستور. 

-٤‏ مردود التقويم. 

لد 


الوحدة الرابعة اننقويم باستخدام الثايروستور 
5- معامل الاستخدام. 
- معامل القدرة لدائرة الدخل. 
الحل:- 
208 _ عا 


2 = 77 


5 


2V, = 169.83 17‏ = رلا 
ل _ 33V‏ 
L2 7‏ 


1 
بز 2809 = 2 
Va, = 0.5, = 0.5x 280.9 = 140,45 7‏ 
fF‏ 
3 => فإن:- 
من اجل 3 8 إن 


شوو +1 
% بم 4 


من أجل حمل مادي وجهد خرج (50%) من القيمة العظمى فإن الجهد يكون غير 


تمن 
*“90 2ه > V, =0.5(1+Cosa) => 0.5=0.51+Cosa)‏ 
یوی ہ 40-45 ے ا ,ر 
RF 10‏ 
Sina‏ £ 3 
2س | 3F‏ = ىرلا 
a” 2 0‏ لذلة = مم 
vy‏ دروو | ا +ع أثّ) 16983» 3 - 
03ش[ ^ _ rg‏ 
LE LETT‏ 
RF 10‏ 


NY 


التفويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرابعة 
-٣‏ القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايرستور:- 
روھ - كلكا ا ۔ i‏ 


_ P, _ 140.45<1 5 
P, 180.13<18.01 


-١‏ حيث أن التابروستور يوصل الى [ حي ) فإن القيمة المئوسطة لار الخط 


= 0.608 = 60.8% 


للمدخل:- 
2 
Fone =1, 4 =- 14‏ 
sine * me 3‏ 
53007 = 1471ل P,, = 3,1, = 3x120.1‏ 
2 _ 2140453405 يط ب uF‏ 
5300 3 
”> القدرة على المخرج:- 
x10 = 3243.617‏ )18.01( د P, = TR‏ 
pF «6‏ 


= 0.612(Loggi 
00 (Legging) 


وهو أفضل من معامل القدرة لمقوم محكوم أحادي الطور نصف موجة . 


“4= 


الفترة من ('180-> 300) فان )5٥۸,(‏ يوصل النقطة (2) مع الطور (4). 
وخلال الفترة من [:300 -> 420) فان (,5©78) يوصل التقطة (2) مع الطسور 
(8). خلال الفترة من (60-> 180) فإن )5٥۴,(‏ يوصل النقطة (2) مع الطور 
(©). ويكون الجهد (بر۶) هو القيمة العظمى السالية لجهود الأطوار 


a) 
ويكون جهد الخرج (,,”) على الحمل هو مجموع للجهد على كل من المجموعتين‎ 
التؤجنة ر اة‎ 


Vay يلاح‎ =P Pan 


3 أ 4 5 فى 
B €‏ 120-72 
2 
4 2 240-07 
| هه ]| £« Î]‏ 4 ]30-4[ 
الجدول )"-٤(‏ 
للمقوم المحكوم ثلاثي الطور موجة كاملة يكون شكل موجة الخرج يتألف 
من سئة نبضات لجهد الخط. وتردد موجة الخرج يساوي ستة أضعاف تردد موجة 
الدخل (,رة). القيمة المتوسطة لجهد الحمل تساوي ضعف القيمة المتوسطة لجهد 
الخرج لدائرة التفويم المحكوم ثلاثي الطور نصف موجة. فتمرة التوصيل لكل 


= 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ثايروستور تساوي ('120). يكون هنالك ثايروستورين على الأقل في حالة 
التوصيل في نفس الفترة الزمنية. القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي الثايريستور 
يساوي [ ۲ 3ل = = مزوص) . 

إذا كان تتابع الأطوار الثلائة هو (480) فان تتايع القدح للثايروستورات 
هو (5+6,6+1, 4+5 ,4 +3, 2+3 ,1+2) وكل ثايروستور يوصل لفترة 
(:60) في كل جزء. والشكل (14-4) يبين موجة الدخل [جهد الطور ) وشكل 
موجة الخرج للثايروستورات وشكل موجة التيارات في حال كون (0= »). يمكن 
تحديد التيارات في كل ثايروستور من الجدول رقم (1)- 
وتعطى تيارات الخطوط بالعلاقات التالية :- 


وأ ديه 


0 ع7 
ie = i-i, (4-96)‏ 
وبالتالي يمكن تأخير توصيل الثايروستور بزاوية قدج (») مقاسة من نقطة 
التوصيل الطبيعية للتوصيل. وبالتالي يمكن تقليل القيمة المتوسطة لجهد الحمل. 
جهد الانحياز العكسي على كل ثايروستور يحدد بسهولة اعتماداً على 
الجدول (5-4). كمثال نأخذ جهد الانحياز العكسي على الثايروستور (,5078). في 
البداية نلاحظ أن جهد الثايروستور ( مرم) هو (,,”). لذلك خلال الفشرة من 
(0-> *120) فان (0 - ,۶) حيث أن (,508) يكون في حالة توصيل؛ وخلال 
الفترة من (120 > 240) يكون (,507) في حالة عدم توصيل وبالتالي فإن 
يم« = ,,«) حيث إن النقطة )١(‏ توصل مع الطور (8). 
وخلال الفترة من (*246 > 360) يكون (,5©8) قي حالة عدم توصيل 
وبالتالي فان (ء« = ,«) حيث إن النقطة )١(‏ توصل مع الطور (©). والنتائج 
لجميع الأطوار مبينة في الجدول )۳-٤(‏ . 


جمد 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (14-4) 
شكل موجة الدخل وموجة الخرج للثايروستورات وموجة التيارات عند (0 - ع) 
م 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


والشكل (15-4) يبين جهد الانحياز العكسي للثايروستور (,567) من اجل زاوية 
قدح ([0 = »). وكما هو واضح من الشكل فان القيمة العظسى لجهد الانحياز 
العكسي للثايروستور ( ۲ 3/ = ,۲= ۳/۶) ويجدر الملاحظة كذلك أن 
الثايروستور يجب أن يتحمل جهد الانحياز الأمامي المطبقء حيث أن القيمة 
العظمي لهذا الجهد تعتمد على قيمة زلوية القدح. 


Interval 
Vsce | Vsces Vscra | Vscrs | تمي"‎ 


| ı20-180° | هم‎ | o | أت اي‎ 
أ اھ شه | ع فد‎ 
Lae lae o |o | ar | a 


3 
3 


الشكل (19-4) 
جهد الانحياز العكسي للثايروستور (/5©08) من اجل زلوية قدح (0 - »). 
وكلما كانت زاوية القدح اكبر يجب أن يتحمل الثايروستور جهد انحياز أمامي 
كبير. بيان طريقة توصيل الثايروستورات للمقوم المحكوم ثلاثي الطور موجة كاملة 


PE — 


الوحدة الرايعة 1 التقويم باستخدام الثايروستور 
من اجل زاوية قدح (0= »). يمثل الشكل (55-4) تتابع الأطوار مع تتابع عسل 


الثايرستورات في كل طور. 


الشكل (e)‏ 
ار مع تتابع عمل الثايرو ستورات في كل علو 


نتابع لأطو 


جمد 


شكل موجة جهد الخرج وجهد الانحياز العكسي للثايروستور والتيارات عند (*30-م) 


ٍ 
3 
7 
0 
0 
0 


مادي عند زاوية قدح 


.6230:( 


يبين الشكل )1۷-٤(‏ شكل موجة جهد الخرج وجهد الانحياز العكسي للثايروسئور 
(۸©؟) والتيارات (رفو,ة,,ة) لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كا 


التقويم باستخدام الثايروستور 
ة بحمل 


الوحدة الرابعة 


PY - 


شكل موجة الخرج للتيارات عند (60 


( 


الشكل (4- 1-۹۹( 


كاملة بحمل مادي من اجل زاويا قدح ('90, 


60 د عا. 


يبين الشكلين (58-4) و (54-4) شكل موجة جهد الخرج وجهد الاتحياز العكسي 
ر (,5©7) والتيارات (مغ.,ة,,) لمقوم محكوم ثلاثي الطو 


للثايروستو 


رموجة 


الوحدة الرابعة 


التقويم باستخدام لثادد 


ستور 


حثي كبير من اجل زاويا قدح('75',120 - 2). 
- ۸ 


,,)ء لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كا 


از العكسي للثا 


(SCE,)‏ وا 


شكل 
) شكل 
ارات (وامية 


ةبحمل 


پبین 7 


-4) 


موجة 


ة جهد الخرج وج 


1 


'تحيا, 


ابروستور 


موجة الخرج للتيار 


۹ب( 
ات عند (90 = 


7 


9 


8 
2 
3 


شكل موجة الخرج للتيارات عند (75 = م) 
- ۳4 - 


) ا۷١‎ -٤( الشكل‎ 


الوحدة الرابعة 


التقويم 


با 


استخدام 


إستور 


۳. - 


شكل 


مرجة 


الخرج للتيارات عند (120 


6 


الشكل (4-.لاسب) 


1 
Fea 


0 


التقويم باستخدام الثايروستور 


الوحدة الرايعة التقويم باستخدام الثايروستور 
يبين الشكل )١-4(‏ شكل موجة جد الخرج وجهد الانحياز العكسي للثايروستور 
(502) والتيارات (را,ء,,) لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة بحمل حثي 
كبير من اجل زاوية قدح ('150, '135= »). 


1110001 
ف ني ان نافيا 


الشكل (5- 1-01 ) 
شكل موجة الخرج للتيارات عند (135 = ) 


اوم 


اد 


شكل موجة الخرج للتيارات عند (150 


78 


الوحدة الرابعة 


التقويم باستخدام الث 


وسئور 


الوحدة الرليعة التقويم باستخدام الثايروستور 
مبدأ العمل:- 

لشرح مبدا العمل لمقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملةء أنظر أولاً السى 
الشكل )۷١-4(‏ الذي يبين دائرة وشكل الموجة على الحمل لمقوم معكوم ثلاشي 
الطور موجة كاملة مع حمل حثي ذو قيمة كبيرة. عندما تكون زاوية القدح تساوي 


( ۵+ 6 يكون الثايروستور (,7) في حالة توصيل سابقاء والثايروس تور 


(,7)يكون مغلقاً. خلال الفترة الزمنية (+a sors +a)‏ يحون 
الثايروستورين (:7,7) في حالة توصيل ويظهر جهد الخطي,:) على أطراف 
الحمل. عند الزاوية )+5 (or-‏ الثايروستور (,7) يُقدح والثايروستور (71) 
مباشرةٌ يصبح عليه جهد انحياز عكسي وبالتالي يتم أطفاءه. خلال الفقرة 
(+a sors +a)‏ يكون كلا من الثايرستورين (,7,,7) في حالة توصيل 
ويظهر جهد الخط (,,”) على اطراف الحمل. 

وأذا نّم ترقيم الثايرستورات حسب الشكل (77-4): فإن تتسابع التوصسيل 
للثايروستورات يكون على الشكل التالي (1-, ۲-١‏ ۲-۳ 4-۳ مد ت 
إذا كان جهد الطور الأول هو الجهد الأساسي فان علاقات الجهود الأخرى تكسون 
منسوية إلى هذا انجهد الأساسي وتعطى بالعلاقات التالية:- 

Va, =P, افق‎ 
Pau = Siler - 327) 


ص + انه )ناكل = V,‏ 


مم 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثابروستور 
وتكون جهود الخط على النحو الآتي:- 
3V, Sin(o1 +^)‏ = و 1- لات Va‏ 


Vg = Vy, — Pa = NF Sinet و‎ 


Va =, Va = VF, Sin(ot + 2 
القيمة المتوسطة لجهد للحمل تحسب من العلاقات التالية:-‎ 
+a 
1 
Pac =z Î vadat 
5 


عه 
6 


cosa (4.97)‏ علا 33 35 V,Sin(ot + dot‏ 3 3 
L2 L2‏ 
القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لجهد الحمل عندما (0= ») تعطى بالعلاقة 
التالية:- 
W3 37‏ 
am (4.98)‏ 


نسبة القيمة المتوسطة إلى القيمة العظمى للقيمة المتوسطة تسمي بالقيمة الاسمية 
لفولطية المخرج ( (Normalized Average Output Voltage‏ :~ 


= j = Cosa (499) 


7 


am 
القيمة الفعالة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة التالية:-‎ 
8 
E 
ا ح ولا‎ 3V, sin 26 dat 
fee 
= 1,2 ممه‎ (4.100) 


Yé 


الوحدة للرابعة قتقويم باستخدام للثايروستور 


Highly inductive 
ad 


داكت لقنا 17 ام Ts 1 Tas j|‏ | 1 ع 


للشكل )۷۲-٤(‏ 
شكل الموجة على الحمل لمقرم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة مع حمل حثي كبير 
بعت i N‏ سه 


الوحدة الرابعة التفويم باستخدام الثايروستور 
مثال(4 -:)١5-‏ مقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة يعمل من خلال جهد ثلاثي 
الطور موصول بشكل نجمي له جهد خط (2087) وتردد (60/2) وبحمل مسادي 
(100 = ۸). إذا كان المطلوب هو الحصول على قيمة متوسطة لجهد العمل 
تساوي (50%) من القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لجهد الحمل المطلوب حساب 
القيم التالية:- 

-١‏ زاوية القدح اللازمة للثايروستورات 

"- القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الحمل. 

۴ -القيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايروستور. 

- مردود التقويم . 

©- معامل الاستخدام. 

"- معامل القدرة لدأئرة الدخل. 


د :60 = رن “ومع دن >= Cosa‏ = كبا د 05 د V,‏ 
Va. 3‏ 

_ 3F, _ 33> 83 
للش و‎ 
Va, = 50% V4 = 0.57, = 0.5» 280.9 = 140.45 1” 
_ a _ 045 


= ر1 
جم “ 


= 280.97 


dm 


1 
د 


- 14054 


159.297 = درد كلك 4 دوو cosa) =x‏ 3 + 0 0 


7 159.29 
mE R 5 
r - 


= 15.934 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الا » 50 5 7 14.05 1 
“٣‏ القيمة المتوسطة لتيار الثايروستور:- 4 = 5 = Tor‏ 


القيمة الفعالة لتيار الثايروستور:- 


_ Pe 14455 


= 0.778 = 17.8% -: مردود التقويم‎ -٤ 


 159.29x 15.93‏ رط 
5- القيمة الفعالة لتيار الخط الثانوي للمحول (تيار ثايروستورين):- 


- عع‎ 2/7 
1, = E = ra, 74 =1593 4 - 134 
4 
ري‎ = 3V, 1, = 3120.113 = 4683 V4 
Pg _ 14045x14.65 


معامل الاستخدام :- 41% = 0.421 = TUF =k x i‏ 
4683.9 3 
5- القدرة القعالة +- 2537.617 = (15.93F x10‏ = لي 1 = P,‏ 
5 2537.6 ا 
معامل القدرة لدائرة الدخل :- انوع مغ)0.542 = د كد د جم 
رة لدائرة الدخل (Lagging)‏ 0 


ملاحظة:- نلاحظ إن معامل القدرة اقل منه عند استخدام مقوم محكوم ثلاثي 
الطور نصني واكبر منة عند استخدام مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة. 


1-1-4- المقوم المحكوم ثلاثي الطور مضاعف 
Three-Phase Dual Converters‏ 
ويستخدم للتحكم بسرعة المحركات ضمن مناطق العمل الأربعة ويستخدم 
في .التطبيقات ذات القدرات بحدود ( 2000167#) .ويتألف من متومين محكومين 
ثلائيّي الطور موجة كاملة موصولين بشكل متعاكس. الملف () للتتليسل من 
التيارات الدوارة» (,» - - ر)ء والشكل (1-4") ببين دائرة وشكل الموجة 
على الحمل لهذا النوع من المقومات المحكومة. 
PY ~‏ 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


الشكل (r=)‏ 
داثرة وشكل الموجة على الحمل لمقوم محكوم مضاعف ثلاثي الطور 
FA -‏ = 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
يمكن وصل أكثر من مقوم محكوم ثلاثي الطور مع بعضها البعض كما هو مبين 
بالشكل (4-4»). 


اتشكل )۷٤-٤(‏ 
وصل أكثر من مقوم محكوم ثلاثي الطور مع بعضها البعض 


دوعو 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
۷-۲-٤‏ تحصين معاملات القدرة لمحولات القدرة 

معامل القدرة في دوائر التقويم المحكومة يعتمد بشكل أساسي على زاوية 
القدح(») للثايروستورات المستخدمة في تلك المقومات المحكومة. ويكون معامسل 
القدرة منخفض في الدوائر التي يكون جهد الخرج لها منخفض وهذه المقومات 
المحكومة تحتوي على توافقيات غير التوافقيات الأساسية في دوائر الحمل. 

التحويل ألقسري يمكن أن يحسن من معامل القدرة ويعمل على تقلييل 
(تخفيض) التوافقيات. طرق التحويل ألقسري المستخدمة في محولات القدرة يمكن 
تصنيفها إلى ما يلي:- 
-١‏ أستخدام دوائر فذح إضاقية ) -:{Extinetion Angle Coptro!‏ 

الشكل )٠١-١(‏ يبين استخدام هذه الطريقة في مقوم محكوم أحادي الطور 
نصفي. حيث يتم استيدال الثايروستورات المستخدمة بثايروستورات متحكم بإطفائها 
Thrositors)‏ م0261 ) ويمتاز هذا النوع من الثايروستورات عن 
الثايروستورات العادية (5018) بأنه يمكن قدحها بواسطة تسليط نبضة موجبة على 
بوابتها ويمكن إطفاؤها بواسطة تطبيق نبضة سالية على بوابتها. 


الوحدة للرابعة التقويم باستخدام للثايروستور 


الشكل (05-5-4) شكل الإشارات الخارجة 

- أستخدام دوائر قدح متو افق (امسمه0 عاأوعف أدعتتاعسمر5):- حيث يتم قدح 
الثايروسئور عند زاوية قدح مقدارها 6 ويتم إطفاء الثايروستور عند زاوية 
مقدارها )2 م ٍ). 
-٣‏ التحويل باستخدام التحكم في عرض النبضة ) Pulse-Width-Modulation‏ 

(210/8) امطده0):- ويتم في هذه الطريقة قدح وإطفاء الثايروستور عدة مرات 
خلال نصف الموجة ويتم التحكم بجهد الخرج عن طريق تغيير عرض نيسضة 
القدج. 

Sinousidal Pulse-Widh ( التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية‎ -٤ 
0ح ويتم أيضا باستخدام عدد من التبضات خلال نصف الموجة؛ فعلى‎ 
اعتبار أن عدد النبضات خلال نصف الموجة هو(م) نبضةء وهي بنفس العسرض‎ 


E 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
فيكون للعرض الاعظمي لهذه التبضات يساوي )2 ينق احتودار عرش 
الموجة المناسبة من أجل التخلص من عدد التوائقيات غير الأساسية. 

والاشكال )۷٦-٤(‏ و )۲۷-٤(‏ و (۷۸-4) و (75-4) تبين أستخدام هذه الانواع 
من التحويل في المقومات المحكومة. 


الشكل (05-4) 
التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


ا رد 


“Er - 


التحويل باستخدام التحكم في عرص الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


(Y=) 


الوحدة الرابعة 


التقويم باستخدام 


سټور 


الوحدة الرايعة 


الشكل (4-6/) 
التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقرمات المحكومة 
ECS‏ 


الوحدة قرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


Referenea signal 


Carrier signal 


الشكل )۷۹-٤(‏ 
التحويل باستخدام التحكم في عرض الموجة الجيبية في المقومات المحكومة 


“fo 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
4 -"- تصميم دوائر المقومات المحكومة 

من أجل تصميم دوائر المقومات المحكومة فانه يتطلب تحديد خواص 
الثايروستورات والديودات المستخدمة في تلك المقومات المحكومة. وأهم المحددات 
التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند تصميم دوائر المقومات المحكومة تتلخص فيما 
يلي: 
-١‏ تحديد القيم العظمى للقيمة المتوسطة والقيمة الفعالة لتيار الثايروستور والديود. 
؟- تحديد القيمة العظمى لجهد الانحياز العكسي للثايروستور والديود:- إن اختيار 
الثايروستور والديود المناسب يتم على أساس احتساب أسوء حالة لتك العناصر 
ونختار الديود والثايرستور بحيث يتحمل هذه الحالة. ويتم ذلك عندما يعطي 
الثايروستور القيمة العظمى للقيمة المتوسطة (6 . 
-٣‏ جهد الخرج للمقوم المحكوم يحتوي على عدد من التوافقيات ويكون أسسوء 
وضع لهذا الجهد عند القيمة الصغرى لجهد الخرج. ولذلك يجب تصميم المرشحات 
عند القيم الصغرى نجهد الخرج. 
مثال (5-4):- مقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة يعمل من خلال مصدر جهد 
ثلاثي الطور جهد الخط له يساوي(:230) وتردده (82 60) الحمل عبارة عن 
حمل حثي قيمته عالية؛ القيمة المتوسطة للتيار هي (150.4 - ي,2) إذا كانت زاوية 


القدح ي( = المطلوب حساب محددات الثايروستور. 


7, _20 
7 = سس = ل‎ - 132.791 
* 3ل‎ 3 
يل‎ = JV, = 2 x132.79 = 18779 
4= Ws cosa 2 33*187. cao (- 1553 
7 2 


2329517 = 150 155.3 - يرق[ - يرط 


لع تخي 


الوحدة الرلبعة التقويم باستخدام الثايررستور 
القيمة المتوسطة لتيار الثايروستور:- ا 


القيمة العظمى للتيار خلال الثايروستور(أكبر قيمة للقيمة المتوسطة للتيار):- 
1y, - 1504‏ 
PIV = 3V, = 3 «187.79 -325,27[*‏ 
مثال -:)١1-4(‏ محرك كهربائي بمعطيات تيار (154) وجهد (12074) يُغذى 
من دائرة كما في الشكل (٤-٠۸)ء‏ مصدر القدرة (/1207). المطشوب اختيار 
المقوم السلكونى المحكوم (5018): من أجل هذه الوظيفة من القائمة المعطاة في 
الشكل 4-4( 


3 3 |[ 2 
1 8 
ESSE‏ ا ررك جد 
الشكل )+٠-٤(‏ 
الحل:- 
بما أن المحرك ذو تيار ثابت فاته يأخذ ألقدره على شكل نبضات من تقويم 
مصدر ل ©ه). 


PY — 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
ويمكن حساب فولتية الذروة كما يلي: 


تيار ثابت (154) يكافئ (ي,154)» لذا بالنظر الى الاختيارات المتوفرة في الشكل 
(81-4)» فإننا نختار (501) ذو تيار (4 16)لأن التيار العطلوب (.,54) 
لذلك نأخذ قيمة أكبر منه. والفولتية العظمي هي (1707) ولكن بالنظر الى الجدول 
فإن اقرب قيمة للفولطية هي القيمة ( ۷ 400) وبذلك يكون رقم المقوم السليكوني 


(568) هو(228/6403 ) الاختيار الصائب. 
(تسسعللموه) Purpose Pla Packages‏ امجودمج — 8090 


ETC 


اس ع عن لهل لض 


4 


الشكل (1-1م) 


PEA — 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
1-4 - الدوائر العملية والحل الرياضي باستخدام برنامج (طهبة - 14٤1‏ للمقوم 
المحكوم:- 


-١-4- ٤‏ دائرة تقويم أحادي الطور محكوم نصف موجة (حمل مادي) 


۳44 - 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
5-4-4 - دإنرة تقويم أحادي الطور محكوم نصف موجة (حعل مادي حثي) 


5ا 
8 


Enz 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
غ-4-"- دائرة تقويم أحادي الطور محكوم موجة كاملة (حمل مادي) 


o 


انوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
٤-٤-٤‏ - دائرة تقويم أحادي الطور محكوم موجة كامنة (حمل مادي حثي) 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
5-4-4- دائرة تقويم أحادي الطور محكوم نصفي موجة كاملة (حمل مادي) 


anı 2 2‏ 
5 َه م 
5 8 28 5 

ر ذإ oiroutt‏ بع وواكة 


2 ا 


5 For -— 


ماس اميد التقويم باستخدام الثايروستور 


-٠- ٠-٤‏ دائرة تقويم ثلائي الطور نصق موجة (حمل مادي) 


odes 2&3 


Conn! Orf 5 

ج چ 22-5 ا ا سه 

ص ي 5 Com o‏ ا 1 
لت 0 


1 


م 
© 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
+-4-- دإئرة تقويم ثلاثي الطور محكوم نصف موجة (حمل مادي) 


5-2 
جح اه e‏ 1 
r288‏ | عم 

3 ا 

rier vekage> 2 7 


جا م(“ ٠‏ 
Sepe‏ چ 


com ol جا‎ + 
1 اه دا‎ 
7 مع جسم‎ e Pasa PP VIRR 
e ù» De 0 SR 
2 
38 ب‎ 8 


عدف ةا 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 
+-8-4- دائرة تقويم ثلاثي الطور موجة كامئة (حمل مادي حشي) 


2 590 2 Diels إل‎ 
9-5 1 
cond 
came : E 
e | 
Dieses 8 
3er: 
: 1 
حطهنما‎ 
سم‎ our 


Cooma 
Subspslens 


ات 


الوحدة الرابعة التقويم باستخدام الثايروستور 


4-4-4- دائرة تقويم ثلاثي الطور محكوم نصفي موجة كاملة (حمل مادي) 


اماه وام 


جا امه 
o‏ 
کید 
وفنا 
هك 
com 2‏ 
vo‏ ت 
شس source‏ مم3 


Seep 


a 


ابعة التقويم باستخدام الثليروستور 


-1١-4-4‏ دائرة تقويم ثلاثي الطور محكوم موجة كامنة (حمل مادي) 


tiger اتسوك‎ 


Cornet 
Corn? Oui 

| ee 
Subsystem 


مه" - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
الوحدة الخامسة 
متحكمات الجهد المتناوب 
Voltage Controller‏ عم 
إذا تم وصل ثايرستور بحيث يعمل كمقتاح في دائرة إلكترونية» حيث يعمل 
هذا الثايروستور كمقتاح بين مصدر التغذية والحمل. ففي هذه الحالة يمكن التحكم 

بتدفق القدرة إلى الحمل عن طريق تغيير القيمة الفعالة للجهد المطبق على الحمل. 

وتدعى هذه الدوائر المستخدمة لهذه الغابة بمتحكمات الجهد. ومن أهم 

الاستخدامات لهذا النوع من المتحكمات استخدامها في دوائر التسخين الصناعي 

وفي متحكمات الإنارة وفي التحكم في سرعات المحركات الحثية. 

ومن اجل تقل القدرة إلى الحمل يستخدم نوعين من أنواع التحكم بشكل 

واسع وهما:- 

-١‏ التحكم في عملية الفصل والوصل ( ٥٥٥۴٥1‏ 021-078 ):- يقوم الثايروستور 
بوصل القدرة إلى الحمل خلال عدد من الدورات لمصدر التغذية» ويقوم بفصل 
هذه القدرة خلال عدد آخر من الدورات. 

؟- التحكم في زاوية فرق الطور (ادنده© عاعدف-ءكهطم):- يقوم الثايروس تور 
بوصل القدرة إلى الحمل خلال جزء من الدورة لمصدر التغذية؛ بينما يفوم 
بفصل القدرة خلال الجزء الآخر من الدورة. 

وتقسم دوائر متحكمات الجهد إلى قسمين أساسيين هما:- 

-١‏ دوائر متحكمات جهد أحادية الطور:- وهي بدورها تقسم إلى قسمين أساسبين 

هما: - 


أ- دوائر متحكمات جهد أحادية الطور نصف موجة. 
ب“ دوائر متحكمات جهد أحادية الطور موجة كاملة. 


۳۹ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتنارب 
۲“ دوائر متحكمات جهد ثلاثية الأطوار:- وهي بدورها تقسم إلى قسمين أساسيين 
هما :- 
أ- دواثر متحكمات جهد ثلاثية الأطوار نصف موجة. 
ب- دوائر متحكمات جهد ثلاثية الأطوار موجة كاملة. 
وهنالك أنواع مختلفة من دوائر متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار وذلك حسب 
طريقة توصيل هذه المتحكمات (التوصيل النجمي أو التوصيل المتلثي ). 
من أجل التطبيقات ذات الترددات العالية (400112) يستخدم الترياك بدل 
الثايروستور في هذا النوع من المتحكمات. وبما أن الجهد المطبق (جهد المصدر) 
هو جهد متناوب فإن عملية التبديل في الثايروستور تكون من نوع التبديل الطبيعي 
.{Natural Commutation)‏ 
-١-١‏ متحكمات الجهد التي تستخدم عملية التحكم بالوصل والفصل 
ON-OFF Control‏ 
يمكن شرح مبدأ العمل لهذه المتحكمات بأخذ دائرة متحكم جهد أحادي 
الطور موجة كاملة كما هو مبين في الشكل (ه-١)-‏ 


1 


الشكل (a12)‏ 
للدائرة الكهربائية لمتحكم جهد 


e‏ م 


الوحدة الخامسة متحكمات فجهد المتناوب 


ا 
e pulse of T4‏ 91 
1 

0 1 1 
9zl Gatepuise of 12 
Û 1 


للشكل (١-۱-ا)‏ 
إشارات القدح في حالة الوصل لمتحكم جهد 


10 Powar factor, PF 


يننا 24 


10 68 06 0.4 02 
الشكل (٥-۱-ی)‏ 
العلاقة بين زمن الدورة ومعامل القدرة 

يوصل الثايروستور الحمل مع مصدر التغذية لزمن (,) ويتم فصل 
الثابروستور بواسطة نبضة زمنها ()). وزمن الوصل للثايروستور يكون في 


ل 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
العادة مؤلف من عدد من النبضات. ويتم تحويل الثايروستور إلى حالة التوصيل 
عند مرور جهد المصدر بالنقاط التي يساوي فيها هذا الجهد الصفر. 

يإستخدام نبضات القدح للثايروستورات عند بداية الموجات يؤدي إلى 
تخفيض التوافقيات الناتجة عن عملية الفصل والوصل. 
من اجل جهد مدخل جيبي 51*04 بور 7 2 = 81۵1 ۲= وء أذا ثم وصل 
جهد المدخل مع الحمل لعدد (م) من الدورات وتم فصل الحمل لعدد (:#) مسن 
الدورات» فإن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة التالية:- 


r = tr) Î j2j Siro rdot 
= py JE (6.1) 


حيث:- 5 :- مقدار ثابت يدعى ©اءب #) ويساوي:- 


7 
)5.2( ددعم 


ومن الملاحظ أن خواص هذه الدوائر تشبه خواص المقومات المحكومة. 

مثال -:)١-5(‏ متحكم جهد أحادى الطور موجة كاملة موصول مع حمل مادي 
(2-10): والتيمة الفعالة لجهد الطور (1207= ير وتردده (6082 - ۶). 
والثايرستور يوصل لفترة (6مج5-25) ويقفصل لفترة (علعن 75 - بم) . 
المطلوب:- 

-١‏ حساب القيمة الفعالة لجهد الخرج. 

؟- حساب عامل القدرة لدائرة الدخل. 


4 


وو 


المثال 


اس 


IL wı 


atm 35+75 
Vy, = 2V py = 2 x 120 = 169.71 
= Vg XK = 120 x ¥0.25 = 6017 
P, = I3, xX R = 360P att 
Py =Vpy X1 لاع‎ X 7 حبري‎ 120< 6 = 20W att 


= YK = (0.25 = كينت‎ =0.5 (Lagging) 


PF = 
7 + 


متحكمات الجهد التي تستخدم التحكم بزاوية فرق الطور 
Principle of Phase Control‏ 


يمكن شرح مبدأ العمل بأخذ الدائرة المبينة قي الشكل (7-5) على سبيل 
(دائرة متحكم جهد أحادى الطور نصف موجة). 


9: 1 Gate pulse اه‎ 


الشكل (ه-5) 
دائرة متحكم جهد أحادى الطور نصف موجة وشكل الإشارة الخارجة 


کرو 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
يتم التحكم في تدفق القدرة إلى الحمل عن طريق التحكم في زاوية القسدح 
للثايروستور (,7). ونتيجة وجود الديود (,2) فان تدفق التدرة يكون بحدود 
[100(9 + 70.7)] من جهد المصدر. موجة الجهد والتيار متماثلتين وتحتوي على 
مركبة (20). دائرة متحكم الجهد نصف موجة تكون مناسبة فقط للأحمال ذات 
القدرات المنخفضة مثل أنظمة التسخين والإضاءة. تتم عملية التحكم بتدفق القسدرة 
خلال النصف الموجب من موجة الدخلء لذلك يسمي هذا النوع من المتحكمات 
بالتحكم وحيد الاتجاه »(Unidirectional Contro!ler)‏ 
إذا كانت موجة الجهد المطبقة موجسة جيبيه 021 #ذق ي ے2۲ = 0٤‏ الاك ادر 
وكانت زاوية القدح للثايروستور هي (©)ء فإن القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى 
بالعلاقة:- 


3 ا Sir ot d(o1)+ jr Sin‏ ا ا 
(63) ( کے ہد ,= 
7z 2‏ 
والقيمة المتوسطة لجهد الحمل تعطى بالعلاقة:- 
E 2‏ 
dot |‏ سنكي 27/.] a(ar)+‏ امسعى = Fae‏ 
2F,‏ 


[Cosa -1] 04)‏ ا = 
إذا تغيرت قيمة (>) من (0) إلى (ج) فان القيمة الفعالة للجهد (,) تتغير من 


ليرلا إلى [ 2 ]| واليمة للمتوسطة للجيد تتغير من () ہی علد مل | 


جوم 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
مثال (1-5):- متحكم جهد أحادى الطور تصف موجة موصول مع حمل مادي 
(©8-10) وجهد مصدر التغذية (1207= ,) وتردده (5082 = /). إذا كانت 
زاوية القدح للثايروستور | 0 أوجد ما يلي:- 

-١‏ القيمة الفعالة لجهد الحمل. 

-١‏ معامل القدرة لدائرة الدخل. 

*- القيمة المتوسطة لتيار الدخل. 


-: الحل‎ 
3 
V, = (2V; =2 x120 = 169.7 
[1f F Sinz) 3 
Pr = لك جمد ]جد را‎ | > 2 : 103.927 
= 


103.92 
24 = سک ع د و 


P, = TÎ, x R = (10.392) x10 = 1079.94 Watt 


rms 1 
ىلا ع بررط‎ x14 - 120»10.392 =1247.04 4 
PF = 2 = 3 = 0.866 (Lagging) 

4 ¥4 


2v, ar 
=A [Cosa -1]=-— ع‎ 7 
2r 1 1 2 
10000 >-4 
R 10 


ووم - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ملاحظة:- إشارة الناقص للقيمة المتوسطة للجهد والتيار تعني أن تيار الدخل فسي 
الجزء للموجب للموجة هو اقل منة للنصف السالب من الموجة. وهذا النوع من 
المتحكمات (متحكم الجهد وحيد الاتجاه ) لا يستخدم بشكل واسع. 
--١‏ متحكمات الجهد أحادية الطور:- 
Single Phase Ac Voltage Controller‏ 
ه-*-1- متحكمات الجهد أحادية الطور نصف موجة:- 
Half Wave Single Phase AC Voltage Controller‏ 
ريسمي هذا النوع بمتحكمات الجهد أحاديسة الطور وحيدة الاتجاه 
(لهدمناءة: 01نم []): والتي تم شرحها في فقرة متحكمات الجهد التي تستخدم التحكم 
بزاوية فرق الطور. 
ه--1- متحكمات الجهد أحادية الطور موجة كاملة :- 
Full Wave Single Phase AC Voltage Controller‏ 
وهر متحكم جهد يتألف من ثايرستورين موصولين بشكل متعاکس» ويطلق 
عليها احياناً بمتحكمات الجهد شائية الإتجاه (لهدهةاء2/1:6-!8)؛ كما هو مبين في 
الشكل (ه-8-7). دائرة متحكم جهد موجة كاملة بحمل مادي. 
خلال النصف الموجب لموجة الدخل يتم التحكم بتدفق القدرة إلى الحمل من 
خلال التحكم بزاوية القدح للثايروستور (7)ء ويقوم الثايروستور (,7) ب التحكم 
بتدفق القدرة خلال الجزء السالب من موجة الدخل. 


الشكل(ه -حم) دائرة متحكم جهد موجة كاملة بحمل مادي 


7 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
يوجد هناك فرق في الطور بين زاوية قدح الثابروستور (7) وزاوية قدح 
الثايروستور (,7)» مقدارها ['080- 

يبين الشكل (ه-0-7) أشكل موجة الدخل وموجة الخرج ونبضات القدح 
للثايرستورين. 


Gate pulse of Ta 


چس + س 


الشکل(١-۲-)‏ 
أشكال موجة الدخل وموجة الخرج ونبضات القدح للثايروستورين 
إذا كانت موجة الدخل تعطى بالعلاقة التالية:- 
00 
وكانت زوايا القدح للثايروستورين (© = ره = ,»)ء فإن القيم الفعالة لجهد الخضرج 
تعطى بالعلاقة:- 


۳4 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
d(o1)= 2 sro 4(0)‏ تس Fras = 2 ri‏ 
2r” 2#‏ م 
)5.5( | عد )1 e‏ 


وتعطى القيمة المتوسطة لجهد الخرج بالعلاقةه- 


3 
Va, = rn Snort = [cosa +1] (5.6) 


إذا تغيرت قيمة(») من (0) إلى (>) فان فيمة (.,/) تتغير من 6 إلسى 
(0. 


0 ىدج دع , رجدو ده 


2 
وفي الدائرة السابقة لايد من عزل زاوية القدح للثايروستور(,2) عن زاوية القدح 
للثايروستور (,7) . كما يمكن الحصول على دائرة متحكم جهد أحادى الطور موجة 
كاملة باستخدام ثايروستور واحد وأربعة ديودات موصولة على شكل مقوم جسري 
كما هو مبين في الشكل (ه-5). 


الشكل )4-١1(‏ متحكم جهد أحادى الطور موجة كاملة باستخدام ثايروستور واحد وأربعة ديودات 


للست 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


حيث تقوم الديودات في هذه الدائرة بتقويم جهد الدخل ويكون جهد الخرج في هذه 
الحالة عبارة عن جهد وحيد الاتجاه ( (Unidirectional‏ . 


مثال (5-5):- دائرة متحكم جهد أحادى الطور موجة كاملة بعمل مادي 
(100- ۴) وجهد الدخل (1207 = + بتردد (50112 - f)۔‏ 

إذا كانت زاوية القدح للثايروس تورين (,7,7) متساوية وتساوي إلى 
(=4- چ (e‏ المطلوب حساب:- 


-١‏ القيمة الفعالة لجهد الخرج. ۲ - معامل القدرة لدائرة الدخل, 
-٠‏ القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة لتيار الثايروستورات. 
الحل:- 


, = 1/27 = 2 x 120 = 169,717 


Pra, = 2 E 


P, = HÎ, x R = (8.485) x10 = 719,95 Wart 
و1‎ = rs = B.485A 


Vş = 1207 

Pyy =V; x14 =8.485x120 =1018.2 4 

PF = hb = 15 = 0.707 (Lagging) 
Py 10182 


1/1 حت 


الوحدة الخامسة متحتدات الجهد ستناب 
القيمة المتوسطة للجهد :- 
4 هو - تلك = ]1+ Fa. = [cosa‏ 
Pa‏ 
4 = ككل = 1 
de 7‏ 
القيمة المتوسطة للتيار في الثايروستور :- 
1 
4 - علد د Ip‏ 
pT 2‏ 
القيمة الفعالة للتيار في الثايروستور :- 


1 5 5.999 = 64 


کے رذ ع ج ررر 
ه--"- متحكمات الجهد أحادية الطور موجة كاملة بحمل حثي 
Siugle-phase Ac Voltage Controllers with Inductive Load‏ 


يبين الشكل )٠-١(‏ الدائرة الكهربائية لمتحكم جهد أحادي الطلور موجة 
كاملة بحمل حثي وشكل الموجة على الحمل. 


1 
0 
1 

1 
1 
. 


الفكل (5-ه) 
دائرة متحكم جهد موجة كاملة بحمل حثي وشكل للموجة على الحمل 


YY — 


نتيجة وجود الحمل الحثي فإن تيار الثايروستور (,7) يستمر في التوصيل 
إلى فترة زمنية تزيد عن( = /م). عندما يطبق الجزء السالب من الموجة ويستمر 
في التوصيل لفترة زمنية حتى يصل التيار المار من خلاله إلى الصفر عند زمن 
(دمها. 
وتكون فترة التوصيل للثايروستور (,7) مساوية إلى( - فرح 6) والتي تعتمد على 
زاوية القدح (ء) وزاوية فرق الطور للحمل (6). 
إذا كانت موجة الدخل:- 

)65.7 أنه ورك 1 دنآ 

فان حساب التيار يتم من العلاقة:- 


LF Ri‏ و17 
dt‏ 


R 
عدر‎ Sinfat— 4 : 
2 تمل‎ +X} 


@=tan" (&) 
R 


والثابت (4) يمكن احتسابه من الشروط الابتدائية:- 
عندما (ے = ۵۲) يكون (0-/) فإن (4) تساوي:- 


fa 
4 e-2) (5.8) 


PVF - 


الوحدة الخامسة متحكمات لجهد المتناوب 
بالتعويض يكون :- 

Ea 
ا‎ sor -0)- se تازه‎ a | 


ا 
)2-8 
Sin (8 -0) = Sin(a -0)e ® 6.9)‏ 
حيث أن (8) هي زاوية الإطفاء أو زاوية الإخماد ( (Extinction Angle‏ . 
علاقة زاوية القدح (») مع زاوبة فرق الطور(9):- 
-١‏ إذا كانت (6- ») فإن:- 
# د ودع -8 5ه 0 - (ه - Sin(B‏ =)0- قامى 
۲- بما أن زاوية التوصيل (7) لا يمكن أن تكون اكبر من (2) فان زاوية القدح 
(») لا يمكن أن تكون أصغر من (9) وبالتالي فإن:- 
* > ه855 
*- إا اعتبرنا أن (9 > ») فان تيار الحمل في هذه الحالة أن يتغير مع زاويسة 
القدح (©) وسوف يقوم كلا الثايروستورين بالتوصيل فالثايروستور (,7) سوف 
يوصل في الفئرة (6 = /0). والثيروستور (,7) سوف يوصل خلال الفققرة 
(مج+عداه). 
القيمة الفعالة لجهد الخرج تساوي :- 


8 
= ج‎ Jasin ot dot 


Sir28‏ _ ي ماقام 
(8-a 2 e ) 610)‏ 2 


YE — 


في متحكمات أحادية الطور موجة كاملة: عندما يكون حمل المتحكم حملا 
ماديا فإنه يمكن استخدام طريقة النبضات في قدح الثايروستورات. ولكن عنكما 
يكون حمل المتحكم حملا حثيا فإن استخدام طريقة النبضات في قدح 
الثايروستورات لا يكون فعالا وذلك لأنة عندما يتم قدح الثايروستور (,7) بزاوية 
قدح (ه +۴) فان الثايروستور الأول (,3) يكون مازال في حالة التوصيل نتيجة 
وجود الحمل الحثي. وعند الفترة التي يفترض قيها قدح الثايروستور (,7) ليقوم 
في عملية التوصيل فان هذا الثايروستور لا يوصل وبالتالي يبقي الثايروستور (,7) 
في حالة التوصيل ممررا موجة تشبه موجة الدخل للجهد والتيار. 
ويمكن التخلص من هذه الحالة باستخدام نبضة قدح مستمرة خلال الفتسرة 
(>- >). وعندما يصل التيار من خلال الثايروستور (7) إلى الصفر وبوجود 
تبضة قدح مستمرة على بوابة الثايروستور خلال الفترة التالية فسان الثايروس تور 
(r)‏ سوف يقوم بعملية التوصيل .كما هو موضح في الشكل (ه-5). 
i‏ 


1 1 أ 9 
0 


الشكل (-ا) 


نيضة قدح مستمرة على يوابة الثايروستور 


ا فرق 


الوحدة الخامسة متحكمات فجهد المتناوب 

والشكل (7-5) يبين شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستور مسن 
اجل زوايا قدح مختلفة في حال كون الحمل حملا ماديا. في الشكل (١-۷-م)‏ يكون 
شكل الموجة الخارج والموجة المتبقية على الثايرستور من أجل زاوية قدح 
(e = 40° ,60°(‏ . 


Delay angle û ” 40° d= 60 


للشكل (4-۷-٥‏ 
شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستور في حالة الحمل المادي عتد (*60 , 40 = ) 


۷ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد العتناوب 
أما في الشكل (١-۷-ط)‏ فيكون شكل الموجة الخارج والموجة المتبقية 
على الثايرستور من أجل زلوية قدح (150°, 1107= ). 


الشكل (ه-/-ط) 
شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستور في حالة الحمل المادي 
عند ( 150 , *119دم) 


- ۷ - 


والشكل(64-5) يبين شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستورات من اجل 
زوايا قدح مختلفة في حال كون الحمل حملا حثيا. في الشكل (5ه-8-8) يكون شكل 
الموجة الخارج والموجة المتبقيسة على الثايرسئور من أجل زاوية قسدح 
( 0° 60ج 00 د م). 


الشكل(ه-4-ق) 
شكل الموجة على أطراف الحمل والثايرستورات في حالة الحمل حثي 
عند زوايا قدع(”0و , 60 = ) 


- PYA — 


- ۳۷۹ - 


عند زوایا قدے( 150° 


(a=120 , 


شكل الموجة على أُطراف الحمل والتايرستورات في حالة الحمل حئي 


الشكل(ه-م-ط) 


أما في الشكل (0-8-5) فيكون ث 


الثايرستور من أجل زاوية قدح ( 12071507 


08 


متحكمات الجهد المتتاوب 
الموجة الخارج والموجة المتبقية على 


الوحدة الخامسة 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
مثال (4-5):- متحكم جهد (40) أحادى الطور موجة كاملة بحمل حثي 
(#عمع #8) وجهد المدخل له يساوي (120¥= ,7) يتردد (602/2- ۶)» 
والحمل يتألف من (2.50= #,#دجم6.5 -2). وإذا كانت زاوية القدح لكلا 
الثايروستورين 3 ديه - (a.‏ وكانت زاوية (الإخماد) الإطفاء للثايروسستور 


تساوي (:220 - 8). 
المطلوب حساب:- 
-١‏ زاوية التوصيل للثايروستور (,7). 
- القيمة الفعالة لجهد الخرج. 
*- القيمة الفعالة لتيار الخرج. 
؟- القيمة المتوسطة للتيار والجهد. 
قل :د 
_- '220-90-130 = 8-4 = 7 
2 
0= 220-90 = 8-2 = + 
27g = 2 x120 = 169.717‏ = ينآ 
r, [1 Sina _ Sin?‏ 
| 2 2 1-7 


Sin180 _ 440|‏ „ 2 سا 
La‏ 


180 2 2 2 
= 68 

ثله + :8ل = 2 

= 25° + 2*60*65 ×10 ° 

= 350 


As — 


الوحدة الخامسة متحكمات فجهد المتناوب 


9 4 دود 8گ عاد ىر 
35 2 


€ 
79و‎ 
y, = a [Cosa عر هود 1527 عا[‎ 
2 L2 L2 
Ve _ 54 
د کے‎ 22-6 
RF 35 14 


--4- تأثير مصدر التغذية والحمل الحثي على متحكمات الجهد المتناوب:- 
Effects of source and load Inductances‏ 
إذا كان المصدر يحتوي على عناصر حثية فإن ذلك يؤدي إلى تأخير قسي 
فصل الثابروستورء وبالتالي فأن الثايرستور لا يطفئ عند هبوط الجهد الى الصغر 
في مصدر الجهد. واستخدام نبضة بزمن قصير قد لا يؤدي الى إطفاء الثايرستورء 
مما يؤدي الى زيادة التشويش الناتج عن التوافقيات في دوائر الخرج. الحمل الحثي 
يؤدي إلى استمرار مرور التبار في الحمل. ومعامل الدخل يعتمد على معامل القدرة 
لدائرة الخرج. والشكل (4-5) يبين شكل موجة الخرج عند استخدام الحمل الحثي. 


1 


الشكل )-۹-٥(‏ 
الدائرة الكهربائية لحمل حثي مادي 


AN 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتنلوب 


الشكل (٠-۹-ه)‏ 
شكل موجة الخرج عندما يكون الحمل حثي ومادي 


- 


انوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ه-4- متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار:- 
Three-Phase Ac Voltage Controllers‏ 
-١- ٠-٠‏ متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار نصف موجة (أحادية الاتجاه):- 
Three-Phase Half-Wave Controllers‏ 


الشكل )٠٠-٥(‏ 
يبين دائرة متحكم جهد ثلاثي الطور نصف موجة 


الشكل )٠١-5(‏ يبين دائرة متحكم جهد ثلاثي الطور نصف موجة. التيار 
الان من خلال الحم يمكن تكم سه عدن طاريق لتك الاير ورات 
(1,و7ء1)؛ وتقوم الديودات بتأمين الممر الراجع للتيار. ويكون تزامن القدح 
للثايروستورات حسب الترتيب(,6:.2:,2 . 

وحتى يمر التيار من خلال الحمل يجب أن يكون أحسد الثايروسترات 
السابقة على الأقل في حالة أنحياز أمامي ومطبق علية إشارة القدح. 


م 


الوحدة للخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
إذا كانت جميع العناصر السابقة عبارة عن ديودات فان ثلائة ديسودات 
سوف توصل في تفس الوقت وفترة التوصيل لكل ديود سوف تكون عبارة عن 
(:680. 
ومرة أخرى فإن الثايروستور سوف يقوم بالتوصيل إذا كان جهد المصعد 
له اكير من جهد المهبط وبشرط أن يكون هنالك نبضة قدح لهذا الثايروستور. 
إذا كانت القيمة الفعانة لجهد الطور للمصدر هو(,")» فتكون القيم اللحظية 
للأطوار الثلاثة بالشكل التالي:- 
هلد = Fy,‏ 
Van =V Sin ot‏ 
Van = rs ar - 2£)‏ 


ا Ven Vg = sin (ot-‏ 
وتكون جهود الخطوط للمصدر تساوي إلى:- 
ع or‏ مك Jira,‏ = وو 
ar ۶‏ )سنو gc = Yara,‏ 
.3 ا Yara, sin ( or‏ = و 


وفترات التوصيل لاثايروسترات وشكل الموجة على الحمل تعتمد على زاويسة 
القدح (») للثايروستورات. والشكل )١١-*(‏ يبين شكل موجة الدخل وفقرة 
التوصيل لكل عنصر وشكل الموجة على الحمل من اجل زوايا قدح ( 60 = ج). 


نات 


الوحدة الخامسة 


EE 
2sal 414 


ta} For «= 60‏ 
الشكل (-) 
شكل موجة الدخل والخرج وفترة التوصيل لكل عنصر عند ( 60 = ) 
ويبين الشكل )٠١-١(‏ شكل موجة الدخل وفترة التوصيل لكل عنصر وشكل 
الموجة على الحمل من اجل زوايا قدح ('150= ©). 


- 0 - 


الوحدة قخامسة 


*150 مع {b) For‏ 
الشكل )٠١-١(‏ 
شكل موجة الدخل والخرج وفترة التوصيل لكل عنصر عند ('150» م) 
من أجل ('60 ك» > )؛ يكون هنالك عنسصران أو ثلاثة في حالة توصسيل» 
واحتمالات توصيل العناصر هي:- 


-١‏ ثأيروستورين وديود واحد. 


۲ ثايروستور واحد وديود واحد. 


۳“ ثايروستور واحد وديودين. 


- A1 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
عندما تكون زاوية القدح (60 = ) 
(,7) يوصل في الفترة [ 180 + 0=( 


(,7) يوصل في الفترة ( 300 جه 180). 
(,7) يوصل في الفترة ((*420)60 ج 300). 
(,8) يوصل في الفترة ( 240 + 60). 
(,2) يوصل في الفترة ( 360 + 180). 
(,) يوصل في الفترة (( 480)120 ج 300) . 

إذا كانت العناصر الثلاثة موصلة كما في الشكل (١-١٠-ه)»‏ قفني هذه 
الحالة يظهر جهد فاز على الحمل مطابق لجهد الطور للمدخل كمثال:- 

0000 (5.10) 

إذا كان هنالك عنصرين موصلين في نفس الوقتء في هذه الحالة يمر التيار 
فقط في خطين وتيار الخط الثالث يمكن اعتباره وكأنة دائرة مفئوحة. وبالتالي يظهر 
جهد الخط للطورين الموصلين على طرفي الحمل كما يظهر في الشكل (ه-7١-5)‏ 
ويكون جهد الطور في هذه الحالة يمتل نصف جهد الخط لان الطرف (©) يكون 
دائرة مفتوحة وبالتالي يظهر على الحمل جهد يساوي نصف جيد الخط كمثال: - 


3, 
= ف‎ = a sn اه‎ + 3 (5.1) 


إذا كان جهد الطور يساوي صفراً تكون قيمة الجهد على الحمل تساوي صفراً. 
من اجل ('120> ع > 60) :- 

في هذه الحالة يقوم ثايروستور واحد بالتوصيل ويمكن أن بشارك في عملية 
التوصيل ديود واحد أو ديودين . 


Y~ 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
من اجل ( 180 > 120] :- 

في هذه الحالة يوصل ثايروستور واحد مع ديود واحد في نفس الوقت. ويبين الشكل 

(١٠-۳١-ط)‏ طريقة التوصيل للعناصر عندما يكون الحمل موصولا بشكل نجمي. 


(ط ) ثايروستور وديود (3) ثايروستور وديودان ٠‏ 
الشكل )۱۳-٥(‏ 
طريقة التوصيل للعناصر عندما يكون العمل موصولا يشكل تجمي 
والقبمة الفعالة للجهد على المخرج تعتمد على قيمة زاوية القدح للثايروستورات. 
والشكل )١5-5(‏ و )١5-5(‏ يبين عناصر التوصيل إذا كان الحمل موصولا بشكل 


الشكل ٤-٥(‏ 0 
عناصر للتوصيل إذا كان للحمل موصولا بشكل مثلثي 


305 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ومما سبق فإنه يمكن إيجاد القيمة الفعالة لجهد الخرج على الحمل؛ والتي 

تعتمد اساسا على قيمة زاوية القدح كما يلي:- 

من أجل (90> © > 0) :- 


2 
1 
a= e 2 d(1) 


A 2‏ لي 28/3 
)!® هله ا[ + 2 | | 


2 34 
4x3 ر . ب3 2ن‎ 
/ sin DS 1 sin شك‎ 80 
2273+ 3 38/2 4 


رك د از 


44/3+a 


3 4 8 


)5.2( کے 6 2| = ور 


من أجل )120< a‏ < 90( :- 


r= re (| j ene j عم‎ ( 


0 s2 


4/3 
5 1 sinî ^" 2(0 0+ j e e و ا‎ a0) 
ا‎ 3/2 


5 1 sin 2 1# 


42/3+a 


Vg =3; 1 (lz 4 (5.13) 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
من أجل ( 210 > ۾ > 020 :- 
7 


[[ )سے 2 لد 1 يمن ال ا | 


4 مووود 2-23 |4 


28 5 
a sine 3cos22‏ >*1]7 
Va - 3 E ) (5.14)‏ 
وأنواع هذه المتحكمات للجهد ثعتمد على طريقة توصيل الحمل وطريقة توصيل 


عناصر التحكم. 


الشكل (-15) 
ترتيبه بديلة لحاكمات الجهد ثلاثية الطور أحادية الاتجاه 


مثال (ه-5):- مقوم محكوم ثلاثي الطور نصف موجة (أحادي الاتجام) بحعمل 
مادي (100 = ۸)» وجهد الخط للمصدر يساوي (:601= ثر ,28017 02 . 
زاوية القدح (54دع). أوجد القيمة الفعالة للفولتية الخارجة (۾7). معامل القدرة 
للدخل. وأكتب تعابير الفولطية الخارجة للطور (م)۔ 
الحل:- 

and 8-109‏ دع , 20 = PY‏ د جحو نا , 208 = ير 


يومد 


عند [36- م). 


٤ 4‏ 1 : 
+ إاعممةه جم عم 1 in‏ 
م |3120 + کے دار 
24 2 چ ا 0 = e ٤ 4 J‏ م 
Va =110.8 37‏ 
والقيمة الفعالة لتيار الحمل تساوي:- 
ووو كشكلا = ,ر 


القدرة الفعالة الخارجة على الحمل تساوي:- 
P =3} R= 3x<11..086* x10 = 3686.98 W‏ 
وحيث أن الحمل موصول بشكل نجمة فإن (4 11.486 > م7 = ,[). وبالتالي فإن 
معدل القدرة الداخلة بالفولط أمبير تساوي:- 
3<120x<11..08 = 3990.96 4‏ = 1ر37 = Py‏ 
معامل القدرة يساوي:- 


3686.98 
3990.96 


إذا أخذ جهد الطور (ه) كجهد مرجعي فإن:- 
Yq 169.7 sin Wf‏ 
وبالثالي فإن جهود الخطوط تصاوي:- 
نه ]هد 2942 = )+0 نهل «ق20 ورم 


s0 -‡(‏ 2942 = ووم 


Va, = 294.2 sn (0-2) 


= 0.924 (Lagging) 


pF 2 چ‎ 
Pra 


۳۹ 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
وبالاعتماد على الشكل (ه-١١)‏ يمكن كتابة قيم فولتية الطور (,,”) كما يلي:- 


FOR 05 جه‎ <4: ra =0 
FOR 74S انه‎ < 4: Yan Yan = 169.7 sin 21 
FOR 47/6 Sot <: ره ]ہا ہو ہے حا عا ہےر‎ -۸( 
FOR zSo1< 4%74: Vay = Vy; =169.7 sin © 1 

94.2 
(+ ہہ ]ہے 2ا ع د ر :54< اه < 474 FOR‏ 
Vay = Pay = 169.7 sD Of‏ :22< به 57/5 FOR‏ 


“۲-٠-١‏ متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار موجة كاملة (ثنافية الاتجاه):- 
Three-Phase Full-Wave Ac Voltage Controller‏ 
يمكن وصل هذه المتحكمات بطرق مختلفة ( نجمي أو مثلثي )» يبين الشكل 
)١11-5(‏ دائرة حاكمات الجهد بشكل نجمي. 


الشكل (ه-15) 
دائرة متحكمات جهد ثلاثية الأطرار موجة كاملة توصيل نجمي 


كعومد 


وة للغاسة متحكمات الجهد المتناوب 
وجهود الأطوار تعطي بالعلاقا 


Van ,1ع‎ Sin Dt 


VAN = r,s o-2) 


Pen = هكين‎ 3 4) 


وجهود الخطوط تعطي بالعلاقة:- 
a.s [a1 +)‏ = ويم 
gc = as 1-2‏ 
r,s (ar -)‏ = 4ع 
يكون تزامن القدح للثايروستورات بالترتيب التالي:- 
ا 
لزوايا القدح ('60 > » ك 0)؛ وقبل قدح الثايروستور (7) يكون هنالك 
ثايروستوران في حالة التوصيل. 
وعندما يتم قدح الثايرستور (,7) يكون هنالك ثلاثة ثايرستورات في حالة 
التوصيل. وبالتالي فإن عناصر التوصيل تكون محصورة بثايرس تورين أو ثلاثة 
ثايرستورات. 
ولزوايا القدح ('90> » >60)ء فإنه في هذه الحالة يقوم ثايرستورين 
بالتوصيل في نفس الوقت. 
ولزوايا القدح (1507> » > 90 فإنه في هذه الحالة يقوم ايرستورين 
بالتوصيل في تفس الوقت. 


ar -— 


ولزوايا القدح ('150< »)ء فإنه في هذه الحالة لا يوجد أي ايرستور في 
حالة التوصيل» ويكون الجهد على الحمل مساوياً للصفر عند (150= »). 
مجال التحكم في زاوية القدح محصور ضمن المجال (:5150 » 0). ويبسين 
الشكل )٠۷-١(‏ شكل الموجة على الحمل عند زاوية قدح (60- م). 


عومد 


هوم - 


شكل الموجة على الحمل عند زاوية قد 


60) 


0~) 


©) موجة كاملة ثنائية الاتجاه 


ال 


2 
3 


الوحدة الحا 


امسة 


متحكمات الجهد المتتاوب 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ويبين الشكل )١18-(‏ شكل الموجة على الحمل عند زاوية قدح (120- »). 


5 ظ 5 & ع 5 


الشكل (ه-14) 
شكل الموجة على الحمل عند زاوية قدح (120= م) موجة كاملة ثنائية الاتجاه 


- ۳ - 


الوحدة للخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ومما سبق فإنه يمكن إيجاد القيمة الفعالة لجهد الخرج على الحملء والتي تعتمد 
أساساً على قيمة زاوية القدح كما يلي:- 

من أجل (60 > ه >0):- 


3r 
jî, (ee) 
E ون‎ 
ra= ar e °' + 1 sin e 29 
24 4 
2 Ate 1 
ا‎ sin LTE 1 sim °" 41) 
jera 3 لعن‎ 4 
2 
9 1 sin 204 01م‎ 
2r;3+a 
مول دعر‎ LS E 1 (6.15) 
* زر 8 + ماسا|” ا‎ 


من أجل ( 90° > ۾ > 60):- 


وى sz/6-x[3+a‏ وى SFj6-RI3+C‏ 
و 21 sin’‏ ا مب ° sin‏ 20 
4 مبجترو-قبع 4 +a‏ انك 


4 
)5.16( ا >2 صنو3 6 ر 


16 16 


۷ 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


من أجل ([1509> ع < 90( :- 


2 2 * وين :52 
مدعب |[ “e‏ 2 | دوم 


4 مبويمستء 4 aaa‏ 
1 
sina 6‏ ه _ »5 )1 
17 ل ت ولأعلد - Vp‏ 
g- 416 6 | )517(‏ 2| 0 


عثال (1-8):- مقوم محكوم ثلاثي الطور موجة كاملة (ثنائي الاتجاه)» بحسل 
مادي ([100= ۸)؛ وجهد الخط للمصدر يساوي (6087- £ ,2807 02 . 
زاوية القدح [5 - ). أوجد القيمة الفعالة للفولتية الخارجة (م”) . معامل قدرة 
الدخل. وأكتب تعابير الفولتية الخارجة للطور () - 
الحل:- 

Vy = 20817 , yg F1 = 20 = 20 , a= ard R=100 
نجد قيمة (۾7) عند (6 - ج)].‎ 


وح - ع اق - “دواع 1 الا 


24 12 6 8 64 
Va = 100.9‏ 
والقيمة الفعالة لتيار الحمل تساوي:- مومه - کے ع ر 


القدرة الفعالة الخارجة على الحمل تساوي:- 
x10 = 3054.24 W‏ 310.092 - 8ه 317 د P‏ 
وحيث أن الحمل موصول بشكل نجمة فإن (4 10.09= ۾1 = ,#) . وبالتالي فسإن 
معدل القدرة الداخلة بالفولط أمبير تساوي:- 
A‏ 3632.4 = 312010-09 = 1ر37 = P,,‏ 


- ۳۹۸ - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
معامل القدرة يساوي:- 


- 0.84 (Lagging) 


إذا كانت فولتية الطور (2) هي القيمة المرجعية قإن:- :هه 169.7 = بن« 
وبالتالي فإن جهود الخطوط تساوي:- 


ا2 + as ar 3 ۶) = 2942 sir ar‏ 208 = ورم 


si ( or 5 3‏ 2942 = ووو 


sif or 7‏ 2942 = ہے 


وبالاعتماد على الشكل )٠۷-١(‏ يمكن كتابة قيم فولتية الطور («) كما يلي:- 


FOR 05 اه‎ > 4: vay =0 

FOR T4 < a1 <24: va = جيه 471 = 294.2 = ارق‎ [ 
FOR 24 > امه‎ > >: va, = E أمة تمد ككف‎ 0-2-7) 
FOR و4 < 1ه > جر‎ : Van =0 

FOR 474 > at <54: )ہہ حاو ع - ہےر‎ + ( 
FOR 574 Sat <27: sa, = = sia عه‎ 


ومن الملاحظ أن معامل القدرة يعتمد على زاوية القدح (»). 
يبين الشكل )1۹-٦(‏ طرق توصيل متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار موجة 
كاملة (ملثي ونجمة). 


- ۳4۹ - 


متحكمات الجهد المتناوب 


3® ۾‎ 
AC supply 


SCR, 
)ة-١5-ه( الشكل‎ 
الدائرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وتيار مرتفع خلال التايرستور‎ 


الشكل (5-15-5) 
الدائرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وتيار مرتفع خلال الثايرستور 


سرع 4 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


الشكل (15-2-م) 
الدائرة تعطي جهد مرتفع على أطراف الحمل وتيار متخفض خلال الثايرستور 


الشكل (ه-0-15) 
الدائرة تعطي جهد منخفض على أطراف الحمل وتيار مرتفع خلال الثايرستور 


ل 


الشكل (ه-15ه) 
التحكم بجهد الحمل باستخدام ثلاثة ثايرستورات بدلاً من ستة 
وفي الشكل (١-۹٠-ع)‏ فإن التيار المار من خلال الثايروستور يساوي 
ضعف التيار المار من خلال الثايروستور للدوائر السابقة من الشكل (ه-4١).‏ 
ولتحليل عمل هذه المتحكمات حسب الدائرة المببنة في الشكل (١-۹١1-ه).‏ طبيعة 
عمل هذه الدائرة يعتمد على زاوية القدح () للثايروستورات؛ وحسب مقدار هذه 
الزاوية فإنه يوجد أربعة احتمالات لعمل الدائرة مبينة في الشكل (ه-0١٠).‏ 
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الشكل (ه-.؟) 
الاحثمال الأول من للتوصيل 


اي عو 


الوحدة للخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


الشكل (۲۰-۰) 
الاحتمال الثالت من التوصيل 


الشكل (50-5) الاحتمال الرابع من التوصيل 
f~‏ 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناو: 
ملاحظة:- في حال كون احد الثايرستورات في حالة التوصيل في كل خط فإن 
الجهد على إطراف الحمل يساوي جهد الطور. في حال كون احد الثايرستورات في 
حالة الفصل في أحد الخطوط فإن الجهد على أطراف الحمل يساوي نصف جهد 
الخط» حيث تعمل الدائرة في هذه الحالة عمل دائرة أحادية الطور ويكون مسصدر 
الجهد لها يساوي جهد الخط بين الطورين. 

ويمكن تلخيص حمل الدائرة حسب قيم زاوية القدح للحمل المادي 
بالأوضاع الرئيسية التالية:- 
-١‏ إذا كانت ( 60 > » > 0)+ وتزامن القدح يكون بالترتيب:- 

1 

وفي هذه الحالة فان القيمة الفعالة للجهد على إطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


1 a __Sinla 
Ps "s32 * a. (6.18) 


ET 


دم )د 


شكل موجة الخرج من أجل زلوية قدح ('0 


Condering 


الشكل )١١-5(‏ يبين شكل 


موجة 
en "on‏ 


الخرج من أجل زاو 


ا ا ا 


Ki 

3 

1 ال 
3 واچ 
0 

1 

0 3 = 5 0 

1 8 [7 8 

5 کے 


الوحدة الخاء 


امسة 


متحكمات الجهد المتناوب 


ا 


الوحدة الخامسة 


يبين شكل موجة 


الخرج من أجل زاوية 


قدح (30=) 


)۲-١( >‏ يبين شكل موجة الخرج من اجل زاوية قح ( 30 =(“ 


متحكمات الجهد المتناوب 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


۲- إذا كانت(90 > ج > 60):- في هذه الحالة يوصل ثايروسئور وحيد في خطين 
من الدائرة. ويكون جهد الطور على الحمل يساوي نصف جهد الخط , وفكترة 
التوصيل لكل ثايروستور تساري (120). 

والقيمة الفعالة للجهد على إطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


1 
1 3Sinl1a 35ل‎ 
Pens = Vs i BE ag Ta (5.19) 


7 ات 


O 


شكل 


موجة الخرج من أجل زاو 


للشكل (57-5) 


ية قدح ('60 -يم) 


الشكل (0-"؟) يبين شكل موجة الخرج من اجل زاوا 


ية قدح ['60 - م). 


متحكمات الجهد المتناوب 


4 - 


شكل موجة الخرج من اجل زلوية قدح ( 90 


(e 


7 


نا 


الوحدة الخامسة 
الث 


(4-o) 


ن شكل 


موجة 


الخرج من اجل زاوية قدح ( 90 


متحكمات الجهد المتناوب 
2 


ا 


شكل موجة الخرج من اجل زاوية قدح ('120 - ©) 


انشكل (ه-ه؟) 


يبين | 


(5-5؟) شكل موجة الخرج من ال زاو؛ 


ية قدح ['120 


متحكمات الجهد المتناوب 


386 


الوحدة الخامسة 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
-٣‏ إذا كانت (150> ع > 90) :- في هذه الحالة لا يوجد أكثر من ثايروستور في 
خطين في حالة توصيلء وفترة التوصيل لكل ايروستور تساوي ('120) . والقيمة 
الفعالة للجهد على أطراف الحمل تعطى بالعلاقة:- 


: 5 a Sinî ذل‎ Cosa 
لاہ کس ب کے ا و۷ 3ل = وا‎ 5.20 
2 V2 2# 8# 8 620) 


-٤‏ إذا كانت (150 < ») :- فإنه في هذه الحالة لا يوجد أي ثايروستور في حالة 
التوصيل ويكون الجهد على أطراف الحمل يساوي الصفر. 

ولتحليل عمل متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار نجميه التوصيل موجة كاملة. إذا كان 
الحمل مادي؛ إستخدم التحكم بزاوية الطور. 

لتأخذ الدائرة المبينة في ألشكل (5-4؟) من اجل هذا التحليل:- 


Thy 2‏ 
الشعل (50-5) 
دائرة متحكم جهد ثلاثية الأطوار توصيل نجمي 
في هذه الدائرة يكون جهود الأطوار منسوبة إلى نقطة للحيسادي هي 
(ء۲و,) بزاوية فرق طور مقدارها ['120). وسوف يئم قدح الثايرويستورات 


11 بهم 


الوحدة الخلمسة متحكمات الجهد المتئاوب 
بالتتابع من الثايروستور (7) وحتى الثايروستور (7) كما هو مبين في الشكل 
(ه-0؟) وهو التتابع للأطوار .)4-8-٤(‏ 
لتفترض أن كل ثايروستور يمكن قدحه يزاوية تصل إلى (180)ء حيث 
يمكن أن يمر التيار خلال أي ثايروستور إذا كان هذا الثايروستور ذو انحياز أمامي 
(مطبق علية جهد انحياز أمامي ). 
ولهذه الدائرة ستة أوضاع من العمل لكل دورة من دورات موجة الدخل 
وفي كل وضع من هذه الأوضاع فان التيار يستطيع المرور في كل الأطوار 
الثلاثة» في أثنان منها يكون التيار في نفس الاتجاه وفي الطور الثالث يكون التيار 
بعكس الاتجاه طالما أن هذه الثايروستورات في حالة الاتحياز الأمامي (جهد 
المصعد موجب بالنسبة إلى المهبط ). وهذه الأوضاع من العمل تحدث في فترات 
مختلفة من الدورة محتمدة على زاوية القدح المستخدمة. وتتابع العمل لهذه الأوضاع 
سوف يتم شرحه للأوصول إلى أشكال موجة الحمل المبينة في الشكل (ه-”#؟), 
وذلك من اجل زاوية قدح ('30 - ع). 
1- الوضع الأول:- تكون الدائرة في هذا الوضع مبينة في الشكل (ه-؟؟). 
Mode 1‏ 
1 


الشكل (TY-)‏ 
دائرة الوضع الأول 


E 


الوحدة الخامسة متحكمات للجهد المتناوب 
في هذا الوضع يكون الجهد لكلا الطور ين (©,4) (ع8,,8) موجبا والجهد للطور 
(8) (,) سالبا. جميع الثايروستورات الثلاثة تكون موصلة وخط الحيادي للحمل 
يكون علية نفس الجهد لمصدر الجهد. تيار الطور وجهد الحمل سوف يتبعان جهد 
المصدر. عندما يصل الجهد (ج7) إلى الصفر فان الثايروستور (,7) سوف يطفئ 
ويترك الثايروستورين (,7,7) في حالة التوصيلء وبالتالي يكون التياران 
متساويان ومتعاكسان في الاتجاد. 

-الوضع الثاني يحدث عندما يتم قدح الثايروستور (,). والشكل (ه-2؟) 
يبين الدائرة المكافئة لهذا الوضع؛:- 


Mode 2 


الشكل )٠۸-١(‏ 
الدائرة الكهربائية الوضع الثاني 

في هذا الوضع تكون الثايروستورات الثلاثة ( ,,1,,7) موصلة على خط 
الحيادي للحمل والجهد يساوي صفرا. وجهد الحمل وكذلك التيار يتبعان جهد 
مصدر التغذية. عندما يصل التيار في الثايروستور(,7) إلى الصفر فإن هذا 
الثايروستور يطفئ ويبقى الثايروستوران (,7,,7) في حالة التوصيل مجبرة جهد 
الحيادي إلى الارتفاع عن الصفر. 
*- الوضع الثالث:- يحدث عندما يتم قدح الثايروستور (ي7). والدائرة المكاففة 
لهذا الوضع مبينة في الشكل (ه-59). 


E SE 


الوحدة الخامسة 1 متحكمات الجهد المتناوب 
يكرر نفس الوضع السابق حتى يصل التيار الى الصفر ويتم إطفاء 
الثايروستور (,5) ويبقى الثايروستورين (,1,7) في حالة التوصيل. 
Mode 3‏ 


2 
الشكل (135-5) 
الداترة الكهرباثية للوضع الثالث 
-٤‏ للوضع الرابع:- ويحدث عندما يتم قدح الثايروستور (,7) والدائرة المكافقة 


لهذا الوضع مبينة في الشكل (ه-0١5).‏ 
Mode 4‏ 


A 4 


2 
الشكل (ه-.*) 
الداثرة الكهربائية للوضع الرابع 
يكرر نفس الوضع السايق. 
-١‏ الوضع الخامس:- يحدث عندما يتم قدح الثايروستور () والدائرة المكاققة 
لهذا الوضع مبينة في الشكل (ه-١5).‏ 


1 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


Mode 5 
4 4 
B 3 
C 5 
الشكل (ه-81)‎ 


الدائرة الكهربائية للوضع الخامس 
ويكرر نفس الوضع السابق . 
*-الوضع السادس:- يحدث عندما يتم قدح الثايروستور (.7) والدائرة المكاقئة 
لهذا للوضع مبينة في الشكل (١٠-٠؟).‏ 
Mode 6‏ 
4 


C 5‏ 
الشكل (ه-62) 
الدائرة الكهريائية للوضع السادنس 
ويكرر نفس الوضع السابق ٠,‏ 
والشكل (ه-؟) يبين شكل الموجة على الحمل نتيجة التحليل السابق من 
اجل زلوية قدح (*30 - م). 


ك 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
)٤ 0‏ يبين شكل الموجة على الحمل للتحليل السابق من اجل زاوية قدح 
.e=120(‏ 


LP O رع ع‎ 


0 3 
١ I ١ 


0 
oad 


N 
لاا‎ N 
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الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
-5-4- متحكمات الجهد ثلاثية الآطوار توصيل دلتا موجة كامنة 

ومجال التحكم في زاوية القدح يكون محصورا ضمن المجال (5150 © > 0 
متحكمات الجهد ثلاثية الأطوار الموصولة بشكل مثلثي؛ حيث يبين الشكل (ه-ه*؟) 
التوصيل المثلثي لمتحكمات الجهد.. 


الشكل (ه-هم) 
متحكم جهد موصول بشكل مثلثي 
الشكل )۴٠-١(‏ يبين شكل الموجة على الحمل لهذه المتحكمات. 
حيث أن تيار الطور في نظام ثلاثي الطور يساوي (Zz)‏ من تيار الخط فإن 
التيار المقرر للثايروستور سوف يكون أقل منه في حال وضع الثايرس تور في 
الخط. نفرض أن جهود الخط اللحظية هي:- 
n) (‏ 2 = ىناد ورم 


r, o-2)‏ 2 ا = هوم 


4 
ea = Yea - 2,5(4) 


EIA 


=۹ - 


شكل الموجة علي الحمل لمتحكمات الجهد توصيل مثلثي 


الشكل 


(rı-e) 


For « = 120° 


e ع‎ 


ات ج 
3 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
جهود الخط للمدخل. وتيارات الخط للطورء وإشارات القدح تظهر في 

الشكل )۳٠-١(‏ من أجل زاوية قدح (*120 2) وحمل مادي. 

للحمل المادي القيمة الفعالة لجهد الطور بالعلاقة التالية:- 


1 7 
7 4 r | 


)5.21( | ع2 م 57 


والقيمة العظمى لجهد الخرج يمكن الحصول عليها عندما (0= ») ومدى التحكم 
ازاوية القدح تكون (ج ك » 5 0). 
تيارات الخط يمكن الحصول عليها من تيارات الطور حيث:- 

ig = is “ea =i ig i=ig i, (5.22)‏ 
من الشكل (5-5”) تيارات الخط تعتمد على زاوية القدح» ويمكن أن تكون هذه 
التيارات غير متصلة. القيمة الفعالة لتيارات الخط والطور للحمل يمكن الحصول 
عليها باستخدام تحليل فورير أو التحليلات العددية «Numerical Solution)‏ 
أذا كانت (,7) القيمة الفعالة لعدد (#) من المركبات التوافقية لتيار الطورء فإن 
القيمة الفعالة لتيار الطور تحسب من العلاقة:- 

eR BR +R ++ E) (523)‏ ةماعز 
أما بالنسبة الى توصيلة الدلتا فإن المركبات التوافقية لتيارات الطسور (س3=») 
حيث (:) عدد زوجي , تتدفق حول توصيلة الدلتا ولا تظهر في الخط. 


+2 


= (i +12 +17 +I} +. 


کا 


الوحدة الخامسة 1 متحكمات الجهد لمتناوب 
القيمة الفعالة لتيار الخط تساوي:- 
1p =3 +1 + +1 + (5.24)‏ 
نتيجة لذلك فإن القيمة الفعالة لتيارات الخط لنظام ثلاثي الطور سوف تكون أقل من 
العلاقة المعروفة بين تيار الخط وتيار الطوركما هو وإضح في العلاقة التالية:- 
Iag=3 I <3 I (525)‏ 
تكون التوصيلة البديلة لحاكمات الجهد ثلاثية الطور توصيلة دلتا والتي تحتوي على 
ثلاثة ثايروستورات تظهر في الشكل )۳۷-١(‏ والتي تدعى:- 
.(Polygon-connected controller)‏ 


الشكل (Y-o)‏ 
التوصيلة البديلة لحاكمات الطور توصيلة دلتا 


مثال )(-¥(:- نظام ثلائي الطور توصيلة دلتا موجة كاملة الشكل (١-١٠)ء‏ له 
مقاومة حمل (1060= ۴) وجهد الخط (ي,/ 208 = )ء تردد (6074) وزاوية 
قدح [2- م). المطلوب ايجاد :- 

-١‏ لاقيمة الفعالة لجهد طور الخرج (م). 

۲- التعبير اللحظي للثيارات چا , ورا (a,‏ 

*- القيمة الفعالة لتيار الطور (ى7) وتيار الخط (,4) ٠‏ 

5- معامل القدرة (5م) . 

. القيمة الفعالة لتيار الثايروستور (جم/)‎ -٥ 


as 


الحل:- 
القيمة العظمى لتيار الطور مود 208ا - ر 
١-من‏ المعادئة (ه-١؟)‏ فإن (,0:- 
م د 2 م2 
L4‏ 
"- أذا تم فرض (ي) المتجه المرجعي وكان (4© زك 7 = ين)ء فإن التيارات 


اللحظية تساوي:- 
0= ات > 1ه 05 For‏ 
ره - وما i =I, Sir‏ 
Sin (or-44)‏ ير لد وقح 1,1 


2# 5 
For sors mig = = 


2 
For sot < = iy = J, Sin (o1) 


i, = ig — ia = J, Sin (ot) 
ar, 
For FS 1 < 3 ia =0 
ia =I Sin (or-4%4) 


ia = iy ~Î =~, Sin (or-44) 


4: 5 
For se1 <F ia =a =i, =0 
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الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 


For نه < ت‎ <27 > i, =F Sin (o1) 
i =0 
Ja = ig وأ‎ = ~Î, Sin (0ه)‎ 
يمكن الحصول عليها باستخدام التحليلات العددية‎ )#, ٠ القيمة الفعالة ل (هأ‎ -" 
عن طريق برنامج كمبيرترء حيث:-‎ 
0 =1, =13.18 A4 


ول م وھ ر ے قل 2 مك 
la, 932‏ 


4- قدرة الخرج:- 
x10 = 2605.9 wart‏ )9.32( 3 د 8 ,71 3ع P‏ 
-٠‏ القدرة الظاهرية ب (4). 
3V, = 3208< 9.32 = 58157 FA‏ درط 


2605.9 مم 
PF =— <¬ < 0.448 (LL 1‏ 
P4 5815.7 (Lagging)‏ 
5- تيار الثايروستور:- 
Fay _ 9.32‏ 


٠-٥‏ - تصميم دوائر متحكمات الجهد 
Design of Ac Voltage-Controller Circuits‏ 
محددات عناصر المتحكم يجب أن تصمم لتتحمل أسوء الظروف بالنسبة 
إلى العمل والتي تنشأ عندما يقوم المتحكم بتزويد الحمل بالقيمة الفعالة العظمى 
لجهد الخرج. مرشحات دوائر الدخل ودوائر الخرج يجب أن تصمم لتوافق أسوء 
الظروف. والدخل للمتحكم يحتوي على عدد من التوافقيات وكذلك لابد من تحديد 


T= 


انوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
زاوية القدح التي تؤدي إلى أسوء ظروف العمل. والخطوات المتبعة في تصميم 
دوائر المثحكمات هي مشابهة للخطوات المتبعة في تصميم دوائر التقويم التي تسم 
شرحها سابقا. 


مثال (ه-8):- متحكم جهد أحادي الطور موجة كاملة المبين في الشكل (ه-78): 
يقوم بالتحكم بالقدرة الناتجة عن مصدر جهد (2307 > ) بتردد (:508- ,) 


والمزودة الى حمل مادي (۸). التيمة العظمى لقدرة الخرج تساوي إلى( 00177 . 
1 


ta} 
الشكل (مسمم)‎ 


المطلوب حساب:- 
١-القيمة‏ العظمى للقيمة الفعالة لتيار الثايروستور. 
؟-القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لتيار الثايروستور. 
٣-القيمة‏ العظمى لتيار الثايروستور والقيمة العظمى للجهد على الثايروستور. 
الحل :- 
”23017 = رق P, = 10KW‏ 

25 = 230« 2 أ = JV,‏ = رن[ 

يتم الحصول على القيمة العظمى في الحمل عندما تكون (0 - »). 


EE 


23017 = حجن (0 +0 


2 2 
P, =I x = E = 10000 ¬ R = HO - 520‏ 
R 10000‏ 
القيمة العظمى للقيمة الفعالة للتيار تساوي:- 
وھ وھ 0ے ىرد 


mR 529‏ 
والقيمة العظمى للفيمة الفعالة لتيار الثايروستور تساوي :- 
Is _ 38‏ 
E = = 38.754‏ د رمق 
54 
القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لجهد الحمل تساوي:- 


Pag = a Cosa + 1) 


a =0 يرج‎ 2230 + - 103.557 


القيمة العظمى للقيمة المتوسطة للتيار تساوي:- 


القيمة العظمى للقيمة المتوسطة لتيار الثايروستور تساوي:- 
Typ =I = 9574‏ 
القيمة العظمى لجهد الثايروستور تساوي:- 
3283 = لد Vy,‏ 


- د - 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتثاوب 
القيمة العظمى لتيار الثايروستور تساوي:- 


6 -5- المحولات الدوارة ‏ ( (Cycloconyerters‏ :- 
مقدمة:- 

متحكمات الجهد المتتاوب تعطي جهد متغير بتردد ثابت» وتكون التوافقيات 
مرتفعة في دوائر الخرج وخاصة عند الأحمال المنخفضة. عتد استخدام محول ذو 
مرحلتين ( 5دهزوعجمه00 عوه)5-+10) يمكن الحصول على جهد متغير بتردد 
أمثلة:- 
- عند تحويل من جهد (4) ثابت الى جهد (0) متغير يتم استخدام مقوم 
محكوم. 
- عند تحويل جهد (26) متغير إلى جهد (46) بتسردد متغيسر يتم باس تخدام 
العاكسات ( «(Inverters‏ 
إن استخدام المحولات الدوارة (5م10ه+ممءماء09) يمكن تقليل الحاجة إلى استخدام 
محول أو أكثر. 

والمحول الدوار هو محول يقوم بتحويل جهد (4) بتردد معين إلى جهد 
(4) بتردد مختلف بعملية تحويل من (4) الى (46) دون وصل محول جديد. 

إن غالبية المحولات الدوارة يتم التبديل قيها باس تخدام التبديل الطبيعصي 
(60)قاناستتد00 إللهتنندلة) وتردد الخرج الأعظمي محكوم إلى قيمة جزئية مسن 
تردد موجة الدخل الأساسية. 


نب 


الوحدة الخامسة متحكدات الجهد المتناوب 
وتستخدم هذه المحولات في التطبيقات لمحركات التيار المتتاوب ذات السرعات 
المنخفضة وبقدرات تصل إلى (15000577) بترددات من (20142 + 0). 
ه-1-5- أنواع المحولات الدوارة 


-١‏ المحولات الدوارة أحادية الطور/أحادية الطور:- 
Single-Phase/Single-Phase Cycloconaverters‏ 


مبدأ العمل :- 

يمكن شرح مبدأ العمل لهذه المحولات بمساعدة الشكل (9-5"): حيسث 
يبين الدائرة المكافئة لمحول دوار أحادي الطور. 

يتألف هذا النوع من المحولات الدوارة كما هو واضح في الشكل صن 


الشكل (ه-54) 
الدائرة المكافئة لمحول دوار أحادي الطور 
ويعمل المحولان أحادي الطور على شكل مقوم جسري. بحيث تؤخذ زاوية 
القدح للمحول الأول مساوية بالقيمة ومعاكسة لزاوية القدح للمحول الثاني. إذا 


عه 4717 شه 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
رمزنا للمحول الأول بالرمز (5) وكان هذا المحول يعمل بمفردة تكون القيمة 
المتوسطة لجهد الحمل موجبة. 

إذا رمزنا للمحول الثاني بالرمز (7)» وكان هذا المحول يعمل بمفردة تكون القيمة 
المتوسطة لجهد الحمل سالبة. الشكل (50-5) يبين شكل الموجة على الحمل في 
حال كون الحمل حملا ماديا 

عرو عدو 0 


الشكل (ه-.4) 
شكل الموجة على الحمل في حالة الحمل المادي 
إذا كانت زاوية القدح للمحول الأول (م©): فان زاوية القدح للمحول الشاني 
تساوي:- 


a, ع‎ Rap 
والتردد لموجة الدخل ([ = /)ء حيث أن () هو الزمن الدوري لموجة الدخظ.‎ 
وفي حالة عمل كلا المحولين في نفس الوقت فان القيمة المتوسطة لجهد الحمل‎ 
للمحول الأول تساوي في القيمة وتعاكس في الاتجاه القيمة المتوسطة لجهد الحمسل‎ 
للمحول الثاني.‎ 


- ا ي 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
سرس 1 > مرماا 
القيمة اللحظية لجهد الخرج لكلا المحولين يمكن أن تكون غير متساوية وهنالسك 
احتمال كبير لظهور ثيارات دوارة ذات توافقيات عالية في الدائرة. 
ويمكن الحد من هذه التوافقيات (التيارات الدوارة ) باستخدام محولات 
repped)‏ - «هادع©) كما هر مبين في الشكل (ه-١4).‏ 


Intergroup 
LR reacior 


١ Negative 
converter 


الشكل (ه-١4)‏ 
محول دوار (Center - Tapped)‏ 
- المحولات الدوارة أحادية الطور / ثلاثية الأطوار 
Three-Phase/Şingle-Phase Cycloconverters‏ 
يبين الشكل )٤١-١(‏ طريقة توصيل هذا النوع من المحولات. المقومات 
من )4٥ + 0٥(‏ المستخدمة هي مقرمات محكومة ثلاثية الطور. 


~64 - 


ow» 


الشكل )٠٠-١(‏ محول دوار تلاثي الطور 
يبين الشكل (-؟4) شكل موجة الدخل وشكل الموجة على الحمل من أجل حملا 
مادياً في حال تردد المحولين يساوي (02752 
حيث يعمل المقوم الأول (الموجب ) (2) خلال نصف الفترة لتردد الخرج ويعمل 
المقوم الثاني (السالب) (۷) خلال النصف الأخر لتردد موجة الخرج . 


Yam Vac ههلا‎ 


الشكل (41-5) شكل موجة الدخل وشكل الموجة على الحمل من أجل حملاً مادياً 
في حال تردد المحولين يساوي (م/,2) 


مهد 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
والشكل (د-؛ ؛) يبين شكل الموجة على الحمل وفترات التوصيل لكل محول 
وفترات التوصيل للثايروستورات المستخدمة. 


الشكل (ه-14؛) 
يبين شكل الموجة على الحمل وفترات التوصيل لكل محول 
وفترات التوصيل للثايروستورات 
التحكم بمحركات التيار المتناوب ثلاثية الأطوار يتم باستخدام مصادر جهد ثلاثية 
الأطوار بتردد متغير. ويمكن استخدام هذا النوع من المحولات من اجل الحصول 
على دوائر خرج ثلاثية الأطوار باستخدام محولات أحادية الطور. ويتطلب في هذه 
وود 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
الحالة استخدام (8) ثايروستور في حالة استخدام محولات ثلاثية الطور نصف 
موجةء ويستخدم (36) ثايروستور في حالة استخدام محولات ثلاثية الطور موجة 
كاملة. 
'7- محولات ثلاثية ثلاثية الطور/ثلاثية انطور 
Three-Phase/Fhree-Phase Cycloconverters‏ 

في هذه الحالة يتم لستخدام ثلاثة محولات ثلاثية الأطوار. ويبين الشكل 

(45-5) توصيل هذا النوع من المحولات. 


Three-phase supply 


E 


Phase | Phase b ١ 


Neutral 


(b} Phase a 
محولات ثلائية الطور/إثلاثية الطور‎ )٠١-٥( الشكل‎ 


ل 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
ملخص:- 

- متحكمات الجهد المتناوب يمكن أن تستخدم تحكم (0۴۴- 0۸) او تحكم 
(Pkase - Angle)‏ 0 

- استخدام تحكم (0۴۴ - 0۸۷) مناسب للأنظمة التي لها ثابت زمني مرتفع. 

- تستخدم متحكمات الجهد موجة كاملة (لهده81-4168) أكثر من متحكمات الجهد 
نصف موجة (لقدمناء41:6زه1]) نتيجة وجود تشويش ناتج من انتوافقيات في 
متحكمات الجيد أحادية الاتجاه. 

- العمليات الحسابية في حالة استخدام الحمل الحثي تكون معقدة. 

- معامل قدرة دائرة الدخل للتحكم يكون منخفضا ويعتمد علسى زاوية القدح 
خصوصا في الدوائر ذات الأحمال المنخفضة . 

- متحكمات الجهد تعطي جهد خرج بتردد ثابت. ويمكن وصل محولين مع 
بعضهما للحصول على محول مضاعف يمكن أن يعمل كمغير للتردد يعسرف 
بالمحول الدوار. 


م0 


انوحدة الخامسة متحكمات لجهد المثذاوب 
ه-7- الدوائر العملية والحل الرياضي باستخدام برنامج (هآ-طنعة8ة) 
-١-۷-١‏ دائرة حاكم الجهد أحادي الطور (حمل مادي) 


ا 
كت ا ا 


4= 


الوحدة الخامسة متحكمات الجهد المتناوب 
-۲-۷-٠‏ دائرة حاكم الجهد أحادي الطور نصفي (حمل مادي) 


6 
LL! 2 : 
: هه‎ 
lod 1 


BE 
ايسا لبا‎ 


+ 


الوحدة السادسة المقطعات 
الوحدة السادسة 
المقطعات 
DC Choppers‏ 


مقدمة:- 

تقوم المقطعات بتحويل جهد (4) ثابت إلى جهد (4) متغير. وهي عبارة 
عن محولات من (4) إلى (46). والمقطع يمكن أعتباره مكافئ لمحول (40) بعدد 
لفات متغير ويمكن أن يكون خافض للجهد أو رافع للجهد. ولمعرفة مدأ عمل 
المقطعء هتالك حالتين من عمل المقطع وهما:- 

-١‏ مقطع خافض للجهد. 

؟ “ منط راع اللجيد , 


-- اماه ا }4( Casa‏ سك > 
نوع مد سمي للمقطع بن السائف (4/ بس U‏ 
الدائرة المكافئة المبينة في الشكل .)١-15(‏ 
لاغ 
Vu‏ 
علا 0 
Chopper‏ 
ج 4 سه جه وها 7 
E + 0 1‏ ۴ 


3 - 


الوحدة السادسة المقطعات 
عندما يتم إغلاق المفتاح (577) لفترة زمنية ()ء فإن جهد المسدخل 
(,) يظهر خلال الحملء أما إذا بقي المفتاح (577) مغلقاً لفترة زمئية (,) فإن 
الجهد على أطراف الحمل يساوي صفراً والإشكال الموجيية نجهد الخرج تظهر في 
الشكل .)١1-5(‏ المفتاح يمكن أن يكون لما (887) أو (340573) أو (670) أو 
ثايروستور بتبديل قصري. والعنصر المستخدم يمكن أن يكون عليه هيوط في 
الجهد مقداره من(7-2ا0.5) والذي يمكن إهماله أثناء إجراء العمليات الحسابية 
اللازمة. 
تحديد القيمة المتوسطة للمخرج من خلال العلاقة:- 


0 1 
)6.1( ولك Pa =7 2 di= Fs = fh¥s‏ 
والقيم المتوسطة لتيار الحمل تحسب من العلاقة:- 
Fae 42‏ 
شد عرد عق د ىر 1 
ER R‏ 
21 04 
22 لسقلداءع لط م K=/‏ 
Ih = T h+h 62‏ 
حيث أن:- 7 :- هو الزمن الدوري . 
:- هو زمن الدوري للمقطع (عاءرء وباق). 
كير:- هو تردد المقطع. 
يمكن إيجاد القيمة الفعالة لجهد المخرج من العلاقة:- 
ET‏ 
Vas = 2 di - KV, (63)‏ 
0 


ا 


الوحدة للسادسة المقطعات 
تكون قدرة المخرج للمقطع مساوية قدرة الدخل وتعطى القيمة المتوسطة للقدرة 


بالعلاقة:- 
KFT KT 2 2‏ 
d= KE (6.4)‏ ع هد ع 
rT; TER R‏ 
والمقاومة الفعالة لدائرة الدخل من جهد الخرج تساوي:- 
Vs _ Fs _R‏ 
6.5 کے عع تدع 
iT a E 5‏ 
R‏ 


يمكن تغيير الزمن الدوري (اءر٣‏ واد) () من الصفر إلى الواحدء 
بتغيير زمن التوصيل (,/) أو الزمن الدوري أو التردد. وبالتالي يمكن تغيير جهد 
الخرج من الصفر إلى (.) بالتحكم بالزمن الدوري (0015 :ا0) وبالتالي يتم 
التحكم بقدرة الخرج. 
ويقسم مبدأ العمل لهذه المقطعات إلى نوعين أساسين:- 

-١‏ العمل بتردد ثابت (300ة0066 Frequency‏ امعادمده©) :- في هذه الحالة 
يتم تثبيت التردد للمقطع (أو الزمن المقطع (7)) وزمن التوصيل (,كايتم 
تغيره» أي يتم التحكم بعرض النبضة وهو ما يسمى بالتحكم بتعرض 
الموجة .(PFM) (Pulse Width Modulation)‏ 


۲~ العمل بتردد متغير (68نا2جءم0 نزعمعداوعمظ مااعه۷):- في هذه الحالة يكون 
التردد متغير ويتم تثبيت زمن التوصيل (,) أو زمن القطع (.) وهو ما يسدعى 
بالتحكم بالتردد. وفي هذه الحالة لا بد من تغوير التردد بمجال مرتفع من أجل 
الحصول على جهد خرج كاملء وهذا النوع من التحكم يتيح وجود عدد كبير من 
التوافقيات. ويكون تصميم المرشحات لهذه الدائرة معقدا. 

EF 


الوحدة السادسة المقطعات 
1-1-1- المقطع الخافض بحمل حثي مادي ومصدر جهد ثابت () 
Step Down Class (4) Chopper with (RL) Load (DC source)‏ 

يبين الشكل (5-7- أ) دائرة مقطع خاقض بحمل حثي مادي ومصدر جهد 
ثابت . ويمكن تقسيم عمل الدائرة إلى وضعين:- 
-١‏ الوضع الاول:- خلال هذا الوضع يتم توصيل المفتاح (#؟) ويمر التيار إلى 
الحمل من المصدر. 
- الوضع الثاني:- يتم فصل المفتاح ويستمر التيار بالمرور إلى الحمل من خلال 
الديود (22). والدائرة المكافئة لكلا الوضعين والشكل الموجي وتيار الحمل مبيئة 
قي الشكل (5-5- ب). 


kT 2‏ فق الرضع ثي 
الشكل (5-57) دائرة مقطع خاقض بحمل حثي ومصدر جهد ثابت L٤‏ 
تيار الحمل للوضع الأول يمكن حسايه من العلاقة:- 
Vg =R.i, + + 7 (6.6)‏ 


Ri, += 052 


علد ]1ع م 


الوحدة للسادسة 
(rs =e) (6.7)‏ 
الحل العام لهذه المعادلة يكون من الشكل:- 


i(0=ip +i (6.8)‏ 
وفي الحالة الستاتيكية فإن:- 


وبذلك فإن قيمة التيار في المركبة الإجبارية يساوي:- 
ja eke (69)‏ 
وقيمة التيار في المركبة الطبيعية تحسب من الحالة الدينامية:- 
17 
6-10 خسم , iy = Ae‏ 
)0( عدم , عد 
وبالتالي فإن الحل العام يكون:- 
ا ك 
+A (6.11)‏ ع 
يتم حساب قيمة الثابت (8) من الشروط الابتدائية في اللحظة (0=) فإن 
زتره “(i = Fan‏ 


5 E 
Fei e e ¬ 4 (علجت]- ہ-‎ (6.12) 


: e +a e4 د ع‎ 613) 

)6.14( ب elame‏ ع 
تحدد قيمة (.,2) عند ( ہروا )٤=‏ وبذلك تكون (ہے] = رن) :- 

TEL 2 مر‎ | e % (6.15) 


الوحدة السادسة 

تحدد قيمة (..م) عند فصل المفتاح كما في الوضع الثاني. 
لحظة فصل المفتاح عند ”0= /) فإن الجهد (0= ,ء) وتكون قيمة التيار (,) 
ساوي التيار (ہے])۔ 


61( ري e‏ 
وعندما ( ہے - 7= /) أو (7= ) تكون قيمة التیار ( ہے1 = ,) :“ 

)6.17( ر n‏ | ا 1 e‏ ا 
إذا كانت قيمة (7 - بر) فإن:- 

lain e (6.18)‏ ™ يمآ 


في حالة العمل بالتيار الغير متصل (ء 5108 كنامداسطئهم»015) عند الزمن (يء =) 
فإن (0ءم)- 

)6.19( [#مسر] se‏ = 
عند الزمن (بم/- 6 فإن (ےے= ,) - 

E e | (6-20) 


في حالة العمل بالتيار المتصل {Continuous Curret)‏ 


-3 1 
ا‎ se 8 -8 e 2 lea 3 4 (6.21) 
3 2 إ(مبه1-‎ _(T-fon) 
سن | 04 5 6 ر‎ e 4 (6.22) 


224 


6.24 الي دك 
Tr 624)‏ 
وفي حالة التيار القير متصمل ( {Discontinuous Current‏ فإن:- 

5 _fonf/ 
ع کا = ی‎ 1 1 (6.25) 
a (626) 


يكون التيار (0 = )في حالة التيار الغير متصل عند الزمن (./) أقل من (7)ء 
وهذا الزمن يحسب من العلاقة:- 


0 د‎ 50 
ty 3T. mle 3 £ Eke 8 4 J (6.27) 
Ve 


وحتى يكون التيار غير متصلء فإن قيمة الزمن تكون (3> >٤,‏ بم1). ويمكسن 
تحديد عمل المقطع بشكل متصل أو غير متصل بالنسبة للتيار باس تخدام العلاقة 


2 يان 5 
بين:- 0 1 3 =م] من أجل قم محتقة د [6-1). 


e2“ -1 


(6.28) 


أذا كانت:- 


HES 


الوحدة انسادسة 
يكون التيار متصلء وإذا كانت:- 
e‏ 2 
7-2-6 
يكون التيار غير متصلء كما في الشكل (5-5). 
mM‏ 


Discontinupuse‏ حت جت بعس وده تیب 


1 
ممه له 
0 
الشكل (5-) 
مناطق عمل التيار المستمر والغير مستمر 
ولكن عند استخدام تحليل فورير من أجل تحليل عمل الدائرة للمقطع في 
حال كون التيار للمخرج متصل او غير متصل على النحو التالي:- 


3 0 
vo =o + aa Sin not +3, Cas not 


للف 1= 
)6.29( (,6+دهم) ا + و2 
1سم 
حيث أن (م) تردد القطع الزاوي (.ءء8 /4مم) وتساوي [معه-عة-ه). 
من أجل التيار الغير مستمر فإن القيمة المتوسطة الخارجة على أطراف الحمل في 
الحالة العامة تعطى بالعلاقة:- 


ا 


للوحدة للسلدسة المقطعات 


1 1] 2 
,ند >= رلا‎ 44 - 2| Vg يف‎ + (Vc dt (6.30) 
To T 0 e 
1 1-4 
6م‎ 1 0 312 (6.31) 


وكحالة خاصة أذا كان الثيار متصل فإن (7 = ,) وبالتالي فإن:- 


= eys = RVs (6.32) 


r 
كود 2 ديه‎ not dat 
16 


Ci -cosnot,] (6.33)‏ ,لهمت 1[ 8 5 
وفي حالة كون التيار متصل يكون (,ء = )ء وبالتالي فإن:- 
Cosmet] (6.34)‏ - 1[ 8 = ,2 


27 
كو درم‎ nOt dat 
"o 


Pg (e. Ve (ay 
= ووه‎ (Sin nat,) (6.35) 


وفي حالة كون التيار متصل يكون (,ء = )ء وبالتالي فإن:- 


7 (Sa) 


Har 
2.7 
Ca = a +B راج‎ =T >C, = ممم‎ 1-Cosnatoy (6.36) 
7 
5 
8, > تمق‎ n يقد‎ = tan RO (6.37) 
dn 1-Cosn@top 
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لز فطفسة 00200200000000 اللقطفت 
القيمة العظمى الفعالة والمتوسطة للتيار المار من خلال العناصر المستخدمة في 
المقطع تكون عند (2- ,) وتساوي:- 
)638( 

حيث أن ( ,ي [) : القيمة الفعالة. 

القيمة التقريبية للتيار ألمار من خلال ديود الانطلاق الحر {Freewheeking Diode)‏ 

على فرض حثية دائرة الحمل كبيرة بشكل كاف للمحافظة على (,) عند قيمة 


ثابتة. 


4 e 


1 مومهو‎ > Fsaax > 


(639) ا > = 
القيمة المتوسطة للتيار المار من خلال الديود تكون:- 

eys 7e | (6.40)‏ 
نحصل على القيمة العظمى عتدما:- 

)6.41( 0= ملاو ا2 


حيث أن: 


فإن (- عه 1 

وتكون الحالة الأسوأ عندما يكون الجهد (0 > ج2) وبالتالي فإن:- 
ا 

5 0 (6.42) 

القيمة الفعالة لتيار الديود حسب الشروط في المعادلة (47-1) تساوي:- 


1 fs 
Toes * 7 6 dt = (6.43) 


الوحدة السادسة المقطعات 

مثال (1-5):- لمقطع من نوع خافض للجهد صنف (ه 01355)) فيه:- 

L=imH , R=0250 , Vo=llr , T=250uS‏ , 1109 بر 
tox, = 1000S‏ 


المطلوب حساب:- 
-١‏ القيمة المتوسطة للتيار (,7) وفولطية المخرج (,). 
٣‏ القيمة العظمى والصغرى للتيار (ے] , .م7) - 
۳“ رسخ المنحئيات لكل من ((ولمو قدو آوولارهق ٠‏ 
4- القيمة الفعالة للتوافقية الأولى لفولطية وتيار المخرج. 


از 
2ق چ 2510 . 
1x10‏ : 
f‏ 
تم تيد قيمة اع م التي تمتل الحد الفاصل بين عمل المقطع بتيار متصل 
أو غير متصل من العلاقة:- 
ك کے 1-ممع 
3ے کے =01= 5 
rm e-1 7T‏ 


القيمة الحقيقة ل [4ه- = )وسا أن هذه القيمة أكبر من (م) فإن التيار 


يكون متصل. وبالتالي فإن:- 
04x110 = 4477‏ = ,` 


الوحدة السادسة 


المقطعات 
-١‏ قيمة التيار (ہے! : .ہے)۔ 


5ں _ 9.25 


1m 10-3 103 


0.625 


tony 
5-1 
ار‎ (٤ ١ ی ووو 11 _(1- *) كلذ عم‎ 
کت‎ 7 RF 025 [3-1 0.25 
eT =1 


f= 


الوحدة السادسة المقطعات 
۳-ويكون رسم المنحيات لكل من (ennaslashnsis)‏ للمثال(5-١)‏ على الشكل 
التالي: 


- ¢ = 


الوحدة السادسة 


المقطعات 
5 - التردد الزاوي:- 


rad !sec.‏ 2513 دع عقب كه 
2.5x107?‏ 
4 

Pg = SL مد ال ع‎ 
19 ]:- 2 ( = 41V 

10 

74.1 
=18.7 4 


Hg = = 7 
Zı JR" +oLF" (o25 “ممما‎ 


مثال (5-5):- لنفس المقطع المثال(1-١)‏ أذا كان: 
م2500 - 3 , 401 د70 , V, 2110 7 , L=02mH , R=0250‏ 
Ion = 2501S‏ 
المطلوب حساب:- 
5- القيمة المتوسطة لتيار وفولطية المخرج. 
؟- القيمة العظمى والصغرى للتیار (ہےا , ہے !)۔ 
۷- رسم المنحیات لكل من (واروا دار۷ مت)۔ 
۸- القيمة الفعالة للتوافقية الأولى لفولطية وتيار المخرج. 
الحل:- 


-١‏ لا بد من تحديد عمل المقطع ومعرفة هل التيار متصل أو غير متصل. 


4 
بوم ع لك د E‏ > م 
110 ور 
1 025 02510734 د د 
ع 


fo 


الوحدة السادسة المقطعات 


تم تحيد قيمة | طا - م التي تمل لحد الفاصل بين عمل المقطع بتيار متصل 
ال 


م325 ا م 

42-7 دم ب 1 a‏ گ = 0.364 = 2 = mn‏ 
ا - ).وا أن هن اة ال من () ف لبر کون 
غير متصل. وبالتالي فإن:- 

-3 
2 = 0.8x107 Sec. 
0.25 
fon _ 125x107 16 
r 08x107? 


1 6م 0 و 0 + net‏ 0.8<10= ,1 


= 194x103 Sec. 


1 _ o» y (جها ةا‎ 


3 


110-40 0 007 


0.25 


«for. 


الوحدة السادسة المقطعات 
"-ويكون رمسم المنحينات لكل من (وقورةورقوم<ريوة) للمثال(5-1) على الشكل 
التالي: 


125154235 375 


tof 


الوحدة السادسة 


٤‏ - التردد الزاوي:- 


2 عقت ون‎ = 2513 rad sec. 


7T 25x10? 


3, =3 ها‎ - Cosnoto,]-E[i-cosror] 


Cos(2.513 x1.94)]= 59,3 V‏ - د -|)1.25 (2.513x‏ دم -ل] ل رم 
7s (6 FE (si‏ 
d= 2 (Sin nor) (Sinnat,,)‏ 
r, 40‏ 110 
(Sin (2.513x 1.25((- (sin (2.513 x1.94)) = -12.6 V‏ د رة 
297 = )12.6( + دمج كد 
4 76.4 = 0 
2.513x 0.2)‏ + )0.25( 


Principle of Step-Up Operation المقطع الرافع‎ -۲- 


يمكن استخدام المقطع من أجل رفع جهد المدخل» والمشكل (5-5) يبين 
الداثرة المستخدمة لهذه الغاية. 


pm‏ ع اټ سن 

E ۴‏ ا 
1 

chopper | | 


الوحدة السادسة المقطعات 
عندما يتم إغلاق (5#) لفترة زمنية (,4)» فإن التيار في الملف يزداد 
وتخزن الطاقة في هذا الملف» إذا تم فصل المفتاح لفترة زمتية معينة(,4) في هذه 
الحالة يتم تحويل القدرة المخزنة في الملف إلى الحمل عن طريق السديود (,2) 
ويهبط التيار في الملف إلى قيمة صغيرة. 
على فرض أن التيار يستمر بالمرور خلال الحملء فإن شكل الموجة لتيار 
الملف مبينه بالشكل (25-5). 


الشكل (-م) 
شكل للموجة لتيار الملف 

عندما يكون المفتاح مغلق فإن الجهد على الملف يساوي:- 

)6.44( و 07 
تعطى القيمة العظمى لتغير التيار في للملف:- 

)6.45( م A=‏ 
جهد الحمل يكون:- 

5578 + 5 r12) - 2 ع‎ (6.46) 


يتم الحصول على إستمرارية وصول الجهد إلى الحمل عن طريق وصل 
مكثف على طرفي الحمل (.©): وذلك حسب مبدأ عمل المكثف في عملية الشحن 
والتفريغ. 


- £ - 


يمكن رفع الجهد على الحمل بتغير(:8) (#!ءر ران«)ء وتكون القيمة السصغرى 
لجهد الحمل مساوية إلى (.' عندما (0= 5). ونلاحظ أن المقطع لا يمكسن 
توصيله بشكل متصل بحيث تصبح (1= ۴)» ولكن من أجل قيم قريبة من الواحد 
(1- &)؛ فإن جهد الخرج يصبح كبيرا ويعتمد بشكل أساسي على قيمة (6)- 
والشكل (1-5) يبين علاقة 68 مع (). وهذا المبدأ من العمل يمكن تطبيقه 
من أجل نقل القدرة من مصدر تغذية إلى مصدر تغذية آخر كما هو مبين في الشكل 


اموه 


لدت 


3 


1.0 08 0.6 0.4 0.2 
الشكل (5-5) 
م 
ع | ب (e‏ 


~ {oV 


Vs Chopper E 


الشكل )۷-١(‏ 
نقل القدرة باستخدام مُقطع رفع 
هنالك وضعان للمفتاح (517):- 


)6.47( 0 
حيث أن التيار (,4) يمر في الدائرة عند إغلاق المفتاح (5#) الوضع الأول. وفي 


هذا الوضع يزداد التيار (,2) ويكون الجهد (0 < ,7) وتغير التيار 0 (f‏ ۴ 


mode 1‏ 
الشكل (8-5-]-) الوضع الأول 


- fA — 


الوحدة للسادسة المقطعات 
۲- عندما يكون المفتاح (517) مفتوحاً كما هو مبين قي الشكل (6-1-ب) فإن:- 


مقع 
كل - Vs‏ 
)6.48( و n()=‏ 


حيث أن (,7) هو القيمة العظمى للتيار في الوضع الثاني. وقي .هذه الحالة يه بط 
التيار عندما تكون قيمة (2 > و )<£( 

إذا لم يحقق هذا الشرط فإن التيار (,4) يستمر في الزيادة مؤديا إلى وضع 
غير مستقر. ويجب أن يكون (2 > ا 
5 إلى المصدر (ع). والشكل (1-7) يبين تغير التيار مع الحم 
| متاح وز اق ترمو ين و کے لتر 


mode 2‏ 
الشكل (7--4-ب-) الوضع الثاني 


الشكل (1-ة) 
اتفير التبار مع الحمل 


دوهع - 


الوحدة السادسة تمقطعات 
محددات العمل:- عناصر الكترونيات القدرة المستخدمة في المقطعات يجب ان 
تتمتع بخواص تمكنها من تقليل زمن الوصل والفصل لهذه العناصرء وبالتالي فإن 
(5) بمكن التحكم فقط بين قيمتين قيمة دنيا وقيمة علیا (.ممك.ى8). ومن هنا 
يتم تحديد قيمة جهد الخرج الأصغر وقيمة جهد الخرج الأعظم. وكذلك قإن تردد 
القطع للمقطع هو أيضا محدود» ويمكن ملاحظة ذلك من المعادلة:- 


)6.49( ا 


4 
ma AL Ff 

إن قيمة تيار التموج تعتمد بشكل عكسي على تردد المقطع» وبالتالي يجب 
أن يكون التردد مرتفعا بقدر الإمكان للتقليل من تيار التموج والتقليل من قيمة الملف 
الموصول على التوالي مع الدائرة. 
١-۲-١‏ المقطع الرافع من صنف (08) Class )8( Chopper‏ 

هذا المقطع هو من النوع الرافع للجهد ويعمل على إعادة القدرة الى مصدر 
الجهد المستخدم في حال كون مخرج هذا المقطع موصول مع محرك تيار مستمر. 
ومجال العمل في هذا النوع من المقطعات يكون ضمن الربع الثاني» حيث يكون 
الجهد الخارج موجبا بينما يكون التيار الخارج ساليا. والدائرة الكهريائية ومنطقة 
عمل المقطع موضحه في الشكل (11-5-أ-). 

في هذا النوع من المقطعات يكون العمل يتيار غير متصل مستحيلاً. 
ويكون تحليل هذا النوع من المقطعات ضمن الحالة المستقرة للتيار المتصل فقط. 
إذا كان المفتاح (*57) في حالة قطع كامل وكانت قيمة (5 < )ء في هذه الحالة 
يكون تيار المصدر (,7) وتيار المخرج (,7) يساويان الصفر. وتكون الدائرة غير 
عمليةء لذلك لا يد من تشغيل المفتاح (577) لفترة زمنية (,,م») وفصل هذا المفتاح 
لفترة زمنية (جبم)). في هذه الحالة يقوم المصدر (5) بتخزين قدرة في الملف 


1 يم 


الوحدة السادسة 


المقطعات 
(2) عند توصيل المفتاح» وجزء من هذه الطاقة يعاد الى مصدر الجهد (,) عن 


طريق اديرد [8) عند فصل المفتاح (5). 


R,‏ 1 م 0ه 
x‏ 1 
E‏ 6“ع ير ¥ 4 
الشكل ١دا‏ 
الدائرة الكهربائية للمتطع الرافع من صدف (8) 


RS 


الشكل (5-١اعب-)‏ 
شكل الموجات الخارجة للمقطع من نوع (8) 
على فرض أن فترات التوصيل والقطع للمفتاح حسب ما هو مبين في 
الشكل (1-5١حب-)؛‏ فإنه يمكن تحليل الدائرة على النحو التالي:- 
عند الزمن (0 = )» فإن قيمة التيار المار من خلال الحمل يكون في الاتجاه السالب 
وذات قيمة (.ي7). عندما يكون المفتاح مفتوحاً في الفترة (2>7> ) فإن 


Y~ 


الوحدة فسادسة المقطعات 
الطاقة المخزنة في الملف تعود الى المصدر (6 عن طريق الديود (,2) ويمكن 
وصف نقصان التيار (,) من خلال المعادلة:- 


di di RFR, _Vg-E 
Vg مود‎ Ri, +E ګ— = را حب فكو‎ 650 
8 A io + SE 7 ( 0) 
. ), > ويكون الحل العام للمعادلة من الشروط الابتدائية عندما (يى؛‎ 
a 50 2 
عجط) م‎ | (1-e + an e (6.51) 


عند غلق المنتاح (5#) فإن الجهد () يمرر تيار في الملف (1)ء وبالتاني يكون 

الجهد (0 = ,«= ى,) وعند اللحظة ( ىء -4) فإن قيمة التيار تصل الى القيممة 

العظمى (,.[). ويمكن وصف زيادة التيار (,4) من خلال المعادلة:- 
i 5 a‏ 95 


2 1 


5 


کک اکل د یجو ین ا 


)6.53( 7 
عند الزمن (ي/ -/) فإن:- 
of = on) = Fass (6.54)‏ 
+-6- استخدام المقطع كمنظم للجهد 
Switching Mode Regulators‏ 


يمكن استخدام المقطع كمنظم للجهد حيث يقوم بتحويل جهسد (4) غير 
منظم إلى جهد(4) منظم. ويعتمد ميدأ التحكم بعرض النبضة عند تردد ثابت 
(۷9)؛ وعناصر التحكم المستخدمة تكون M0$۴۴۲(‏ , 831). والمخطصط 
الصندوقي للمنظم مبين في انشكل .)1١-4(‏ 


3 


الشكل (ه-١1)‏ 
المخطط الصندوقي للمنظم 


توجد هذه المنظمات بشكل واسع كدوائر تكاملية „([ntegrated Circuit)‏ 

ويتم اختيار تردد المقطع باختيار قيمة (,8) للمذبذب (:050111210). وكمثال من 
أجل زياد فعالية المنظم فإن القيمة للصغرى لفترة التذبنب يجب أن تكون أكبر 
ب(100) ضعف من زمن الفصل لاترانزستور. فمثلا إذا كان زمن الفصل 
للترائزستور مساويا (كممك.0) فإن فترة التدينب تكون مساوية (5/م50) والتي 
تعطي أكير تردد للمذبذب مساوياً (201432). وهذا بدوره يُعزى الى المفاقيد في 
عملية الوصل والفصل في الترانزستورء حيث تزداد هذه المفاقيد مع تردد الفصل 
وبالتالي تقل الفعالية. بالإضافة إلى ان المقاقيد في القلب المعدني للملفات تحد من 
أمكانية العمل في الترددات العالية. 
وهنالك أربعة أنواع رئيسية من المنظمات الترانزستورية هي:- 
-١‏ المنظم شائع الإستخدام (١ءم؛داسعء٣‏ عءم8):- في هذا المنظم تكون القبمة 
المتوسطة لجهد الخرج (,/) أقل من جهد الدخل (,47. والدائرة المكافقة لهذا 
المنظم وشكل الموجة الخارجة مبين في الشكل .)١17-1(‏ وهو نوع من أنواع 
المقطعات الخافضة للجهدء وعنصر التحكم هو ترائزستور (831). 


حا 


1 
ils 0 


الشكل (5-؟١-أ)‏ 
5 الدائرة المكافئة للمنظ 
E‏ 0 
الوضع الأول:-عذ ن 
ول:-عندما يكون الترانزستة ذ 
0 انزستور (,2) في وض : 
OT TNE 1‏ 
EE‏ 1) ويمر من خلال المرشح 


- f~ 


الوحدة السادسة المقطعات 
الوضع الثاني:- عندما يتم فصل التراتزستور (,0) عند (,4- 6+ فإن الديود 
(2) يفوم بتوصيل القدرة إلى الحمل نتيجة الطاقة المخزونة في الملف؛ ويستمر 
مرور تيار الملف حتى يقوم الترائنزستور (,0) بالتوصيل مرة أخرى. 


ج 0 
الشكل (1-؟7احي) 
شكل الموجة الخارجة تلمنظم من نوع (Buck Regulator)‏ 


کا 


؟- المنظم (190:5ماعء1 80056) :- يستخدم (108۴۴1) ترانزستور في عملية 
الفصل والوصل وجهد الخرج له أكبر من جهد الدخل. وال شكل )٠١-١(‏ يبين 
الدائرة لهذا المنظم وأوضاع العمل وشكل الموجة على الخرج. 

lı iı On‏ وا 


الشكل (ه-17أ) 
الدائرة الكهربائية للمنظم (:0:دادوء8 54ه80) وأوضاع العمل 


ا 


الشكل (۱۳-۵-ب) 
شكل الموجة على الخرج المنظم من نو ع (5م6هادوء2 (Boost‏ 


E 
ذا المنظم يعمل كمقطع رافع للجهد (,مم70© «نا-مء)5)؛ ويمكن تجزئة‎ ٠ 
هذا ي‎ 
عمل هذا المنظم الى وضعين:-‎ 
SEAS 


الوحدة اتممادسة المقطعات 
الوضع الأول:-عندما يكون الثرانزستور (,0©) في وضع التوصيل عتد (6-0) 
يبدأ التيار بالزيادة من (,5) الى قيمة (,1) ويمر بالملف والترانزستور. 
الوضع الثاني:- عندما يقوم الترانزستور (,0©) بالفصل عند (4 > 6)؛ فإن التيار 
في هذه الحالة يمر خلال الحمل عبر الملف والمكثف والديود (,0). وتستمر 
القدرة بالوصول الى الحمل حتى يقوم الترائزستور (,0) بالوصل مرة آخرى 
خلال النصف الثاني للدورة. 

وهذا النوع من المنظمات يمكن ان يقوم بتزويد الحمل بجهد أكبر من جهد 
الدخل يدون الحاجة الى محول. كونة يستخدم ترانزستور واحد فإن فعاليته عالية. 
ويكون تيار الدخل مستمرأًء وبمر تيار مرتفع خلال عنصر القسدرة (108۴۴۲). 
ويكون جهد الخرج حساسا للتغير في ((£) اب :4:/8)ء لذلك يكون من الصعب 
الحصول على الاستقرار في هذا المنظم. 

كذلك فإن الترانزستور يوصل على التوازيء ويؤدي ذلك الى تكوين دائرة 
توازي للحمل مما يجعل من الصعب حماية الحمل في حالة وجود دائرة قصر. 
وتكون القيمة المتوسطة لتيار الحمل أقل من القيمة المتوسطة لتيار الملف. وتكون 
النسبة بين التيارين مساوية الى (.-1)» ويؤدي ذلك الى وجود قيمة فعالة مرتفعة 
تمر خلال المرشح المكون من المكثف. وهذا يؤدي الى إستخدام المرش عات ذات 
قيمة كبيرة للملف والمكثف وأكبر منها في حانة أستخدام (م)دلدوع2 (Bek‏ 
- المنظم العاكس (24025اداجءخ1 80051-:81):- هذا النوع مسن المنظمات 
يعطي جهد خرج يمكن ان يكون أقل او أكبر من جهد المصدر. وتكون قطبية جهد 
الخرج معاكسة لجهد الدخل. ويدعى هذا المنظم بالعاكس (1verting)‏ او ( Flyback‏ 

:لداع 2). والدائرة المكافئة وشكل موجة الخرج واوضاع العمل لهذة المنظمات 

مبينة في الشكل .)١4-0(‏ 


aE 


Mode 2 


الشکل (1٦-٤1-أ)‏ 
الدائرة المكاقئة للمئظم العاكس واوضاع العمل 
مبدأ عمل المنظم العاكس يقسم الى وضعين هما:- 
الوضع الأول:- عندما يكون الترانزيستور في حالة التوصيل ويكون الديود (.2) 
منحازاً انحيازاً عكسياً؛ وبانتالي فإن التيار يزداد ويسر خسلال الملف() 
والترانزيستور. 


الوحدة السادسة المقطعات 


الشكل (4-5١احب)‏ 
شكل مرجة الخرج للمنظم العاكس 

الوضع الثائي:-عندما يكون الترانزيستور في حالة الفصلء فإن الطاقة المختزنة في 
الملف تؤدي إلى مرور التيار خلال الملف والمكثف والديود () إلى الحمل ويتم 
إيصال الطاقة المختزنة في الملف إلى الحمل. ويستمر الثيار بالتناقص حتى يقوم 
الترانزيستور (,0) بالتوصيل مرة أخرى. 

وهذا النوع من المنظمات يعطي جهد معكوس للحمل بدون الحاجة إلى محول. 
ويمتاز بفاعلية عاليةء ويمكن حمابته من دوائر القصر بشكل بسيط. 


ا ا 


الوحدة للسادسة المقطعات 
؛ - المنظم (rمtءاuعء۸‏ ع00:1):- هذا المنظم يستخدم ترأنزيستور (871) كعنصر 
وصل وفصل ودائرته مشابهة لدائرة (ماهاع1-۸۲ء800-)ء80). ويعطي هذا 
المنظم جهد خرج يمكن أن يكون أقل أو أكبر من جهد المدخل ومعساكس لجهد 
المدخل. ودائرة هذا المنظم وموجة الخرج وأوضاع العمل لهذا المنظم مبينة في 
الشكل .)١٠6-5[(‏ 


5 6 u 


الشكل )!-١6-7(‏ 
للدائرة الكهربائية للمنظم (,0ئةادع؟ 0006) واوضاع العمل 


و 


الشكل (6-16١-ب)‏ 
شكل الموجة الخارجة للمنظم من نوع (Cu'k Regulator)‏ 


Y~ 


الوحدة السسادسة المقطعات 
أوضاع العمل للمنظم:- يمكن تقسيم أوضاع العمل لمنظم إلى وضعين كما يلي:- 
الوضع الأول:- عندما يكون الترانزيستور (,©) في وضع (020)ء عند (6-0) 
ويزداد التيار خلال الملف (,5) وبتفس الوقت يؤدي الجهد على المكثف(,©) الى 
وجود انحياز عكسي على الديود(,2)يعمل على عدم الترصيل من خلاله. ويقوم 
المكثف (,©) بتفريغ شحنته في الدائرة المكونة من (,6,,©) والحمل والملف 
(طا. 
الوضع الثاني:- عندما يقوم الثرانزيستور بالفصل عند (,8- )2 فإن شحنة المكثف 
(,6) من مصدر الجهد والشحنة المختزنة في الملف (,) تزود إلى الحمل. يتم 
تناوب عملية الفتح والغلق عن طريق الديود (9) والترائزستور (,0). وهذا 
النوع من المتظمات يعتمد على تحويل القدرة المخزنة في المكثف. ويمتاز بفاعليه 
كبيرة؛ وتكون الضياعات نتيجة الفصل والوصل فيه قليلة. 
مميزات المنظمات السابقة:- 

-١‏ تحتوي هذه المنظمات على ترانزيستور واحد فقط. 
“٣‏ تقوم يعملية تحويل واحدة. 

- تعتمد في نقل القدرة على الملفات والمكثفات. 
؛- قدرة الخرج لها قليلة بحدود عشرة واط (هه077). 
5- من أجل التيارات العالية فإن قدرة العناصر المستخدمة تزداد مما ي ؤدي إلى 
الزيادة في الضياعات وتقليل الفعالية. 
-٦‏ لا يوجد عزل بين دائرة الدخل ودائرة الخرج. 
- من أجل الحصول على قدرات أعلى يتم استخدام منظمات متعددة المراحل. 


ا 


الوحدة السادسة المقطعات 
4-5- المقطعات التي تستخدم للثايروستورات 


Chopper hy Using Thyristor 
تستخدم هذه الدوائر الثايروستورات ذات سرعات إطفاء عالية» ويستخدم‎ 
. مبدأ الإطفاء القسري لهذه الثايرستورات‎ 
ولقد تم في الآونة الأخيرة تطوير عدد من هذه الدوائرء حيث تمتاز هذه‎ 
الدوائر بعدة ميزات منها التقليل من زمن الوصل والعمل في مجال التسرددات‎ 
العالية» والاستقرار في العملء‎ 
أهم أنواع هذه الدوائر هي:-‎ 
المقطعات ذات التبديل القسري باستخدام النبضات‎ - ١-٤-١ 
Impulse-commutated Choppers 
ويدعى بالمقطع الكلاسيكي ( ١ءممهط اهزوووا) ء وهي دائرة شسائعة‎ 
الاستخدام وتتألف من ايروستورين. عند بداية التشغيل يتم توصيل الثابروستور‎ 
وبالتالي شحن المكثف (©) والذي يمتل مصدر التغذية في البداية. والشكل‎ ):( 
يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من المقطعات.‎ )15-5( 


صلا لدأ 


الشكل (15-1) 
الدائرة الكهربائية للمقطع ذات التبديل القسري 


ا 


الوحدة للسادسة المقطعات 
أوضاح التشغيل الموضحة في الشكل :)١7-17(‏ وهي كما يلي:- 

الوضع الأول:- عندما يوصل الثايروستور (,7) يتم توصيل الحمل إلى مصدر 
التغذية. والمكثف المشحون (©) يقوم بتفريغ شحئته خلال كل من (5,2,,30) . 


الشكل (17-1) 
أوضاع العمل المختلفة 

الوضع الثاني:- عندما يتم قدح الثايروستور (,7). وفي هذه الحالة يطبق جهد 
انحياز عكسي (-/) على الثايروستور (,7) ويتم إطفاءه. يقوم المكشف بتفريغ 
شحنته خلال الحمل حتى تصل هذه الشحنة إلى الصفر بعد مضي زمن التفريغ. 
الوضع الثالث:- عندما يبدأ الديود (.2) بالتوصيل فإن تيار الحمسل يتلاشسى 
(يقترب من الصفر). والقدرة المختزتة في الملف (و) تفرغ في المكثف (©). 
الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع بالعمل عندما يتم شحن المكثف بشحنة كاملة 
ويستمر تيار الحمل بالتناقص. ومن المهم الملاحظة في هذا الوضع أنه يظهر نتيجة 
وجود الديود (,2) لأنه بسمح للتردد النبضي بالاستمرار في هذه الدائرة والمكوئة 
من )6 :22)ومصدر الجهد. 
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الوحدة السادسة المقطعات 
الوضع الخامس:- يبدأ هذا الوضع بالعمل عندما تكتمل عملية التبديل ويستمر تيار 
الحمل بالتلاشي خلال الديود (,7)؛ وينتهي هذا الوضع عندما يتم توصيل 
الثايروستور (,7) مع بداية موجة جديدة. 

والشكل )۱۸-١(‏ يبين أشكال الموجات للجهود والتيارات للعناصر المختلفة المؤلفة 


لهذا المقطع. 


- لاا 


Ns 


شكل الموجات 


والجهود والتيارات للمقطع 


ايرستوري 


الوحدة السادسة 


الوحدة السلاعية المقطعات 
-5-4- المقطع النبضي المؤلف من ثلاثة ايرستورات 

JImıpulse-Comımutated Three-Thyristor Chopper 

المقطع السابق يعاني من مشكلة التخلص من الشحنة على المكثفء ويمكن 

التغلب على هذه الحالة باستخدام ثايروستور (,7) بدلاً من الديود (,2). ويبين 
الشكل )١5-1(‏ الدائرة المحسنة لهذا الو ع من المقطعات. 


الشكل (15-1) 


المقطع النبضي بثلاث ثايرستورات 
أما أوضاع العمل لهذا المقطع والمبينة في الشكل )١١-5(‏ فهي كما يلي:- 
الوضع الأول:- يبدأ هذا الوضع عندما يكون الثايروستور الرئيسي (:7) مقدوحاً 
في هذه الحالة يتم وصل الحمل مع مصدر التغذية. 
الوضع الثاني:- يبدأ هذا الوضع عندما يكون الثايروستور (,7) مقدوحاً ويقوم 
المكثف () بتفريغ شحنته عبر الحمل. 
الوضع الثالث:- يبدأ هذا الوضع عندما يعاد شحن المكثف من خلال مصدر التغذية 
ويبداً الديود (,0) بالتوصيل. خلال هذا الوضع يكون على المكثف شحنة زائدة 


جا م 


الوهدة السادسة المقطعات 
نتيجة للطاقة المغزنة في الملف. ويتلاشى تيار الحمل من خلال الديود (.«) 
وينتهي هذا الوضع عندما يصل تيار الشحن إلى الصفر. 

الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع عندما يتوقف الثايروستور (,7) عن التوصيل 
ويستمر الديود (.2) ويستمر تيار الحمل بالتناقص أو التلاشي. 

Tz 


Mode 3 Mode 4‏ 
الشكل (0-5؟) 
أوضاع عمل المقطع النيضي المؤلف من ثلاثة ثايرستورات 
۳-٠-١‏ المقطع ذو النبضة المرجعية Resonant Pulse Chopper‏ 


الشكل (0-5) 
المقطع ذو النيضة المرجعية 


ب ماخر .بن 


الوحدة السادسة المقطعات 
يمثل الشكل )5١-5(‏ المقطع ذو النبضة المرجعيةء أما أوضاح العمل لهذا المقطع 
فهي مبينة في الشكل (17-5) وهي كما يلي:- 


ع 


Moje 5 ode ê 
)25-5( ناشكل‎ 
أوضاع العمل لنمقطع ذو النبضة المرمبعرة‎ 
الوضع الأول:- يبدأ هذا الوضع عندما يقدح إلثايروستور[,3) ويتم وصل مصدر‎ 
ح‎ 
التغذية الى الحمل.‎ 


للوضع الثائي:- يبدأ هذا الوضع عندما يكو 


المكثف بتفريغ شدنته في المنف والثايروستور (,4) 


الوحدة انسادسة المقطعات 
الوضع الثالث:- يبدا هذا ال ضعي 
المكثف بتفريغ شحنته خلا الدںد ( 


يصل التيار إلى القبمة العظمم . ي" 


وستور (,7) ذانيا ويقسوم 
زتهي عمل هذا الوضع عندما 


الشكل (1-؟7) 
شكل الموجة للجهد والتيار المقطع ذى النيضة المرجعية 


=A 


الوحدة السادسة المقطعات 
الوضع الرابع:- يبدأ هذا الوضع عتدما يصبح التيار المار من خلال الثايروس تور 
(:) مساوياً الى الصفر. 

الوضع الخامس:- يبدأ هذا الوضع عندما يبدأ الديود (.2) بالتوصيل ويتلاشىي 
تيار الحمل خلال الديود (.«) ويتم تخزين القدرة في الملف(,,£,وع)ء 

الوضع الصادس:- يبدأ هذا الوضع عندما يتم تخزين القدرة في الملفات و يتوقف 
الديود (,2)عن التوصيل ويستمر التيار في الحمل بالتلاشي حتي قدح الثايروستور 
(,5) في النبضة التالية. 

الشكل )۲-١(‏ يبين شكل موجة الجهد والتيار لهذا المقطع. 


4-4-1- تصميم دوائر المقطعات الثايروستورية 
Chopper Circuit Design‏ 
من أهم المتطليات التي يجب تحتيقها في «ذه المقطعاب هى ت ميم دوائز 


زمن فصل مناسب للثايرو سورت المسستدمة. وهذا اسم بس 
يعتمد على الجهد المخزن في المكثف (©). يعتمد الجهد المطبق على العناأصر 
بشكل أساسي على المكثفات وتيار الحمل. 
من الأمور التي تؤخد بعين الاعتبار عند تصميم المقطعات: كما يلي:- 
-١‏ تحديد طريقة العمل للمقطع. 
- حساب محددات الدائرة المكافئة لكل وضع . 
- تحديد التيار والجهد لكل وضع وكذلك شكل الموجة. 
٤‏ - حساب قيم العناصر للملفات والمكثفات لتحقيق متطبات الحمل. 
ه- تحديد قيم التياراث والجهود المناسبة لجميع العناصر المستخدمة . 
1“ يتم التخلص من التوافقيات باستخدام دوائر المرشحات المناسبة. 
العناصر الأساسية في تصميم المقطعات تتلخص في تردد القطع وحجم 
الملفات المستخدمة والمفاقيد نتيجة عمليات الفصل والوصل. 


AF - 


الوحدة لسادسة المقطعات 
ملخص :- 

مقطعات الجهد يمكن إستخدامها كمحول تيار مباشر راقع للجهد أو خافض 
للجهد» ويمكن استخدامه في وضع الفصل والوصل كمنظم للجهد وكذلك كمحول 
قدرة بين مصدرين للجهد. ونتيجة لاستخدام المقطع فإن ذلك يؤدي إلى توليد 
توافقيات في دائرة الدخل والخرج. ويتم التخلص من هذه التوافقيات باستخدام 
الفلاتر في دوائر الدخل والخرج. 
يستخدم في العادة مقطعات بترددات ثابثة لان تصميم الفلاتر للمقطعسات بتسردد 


صغير هي عملية صعبة ومعقدة. 

من أجل نقليل حجم الفلاتر وتقليل عامل التموج للتيار فإن تردد القطع يجب 
أن يكون مرتفعا. 
إن المقطعات الثايروستورية تحتاج إلى دوائر إضافية من أجل تأمين عملية التبديل 
القسري لهذه الثايروستورات . 
5-1- التحكم بسرعة محرك تيار مباشر تهيج مستقل باستخدام المقطع 
الثايرستوري. 

Chopper-fed Separately Excited DC motor 

يبين الشكل (75-5) دارة محرك تيار مباشر تهيج مستقل يتغذى من مقطع 
والقيم اللحظية لتيار العنتج المتصل وغير المتصل. باعتبار أن تيار المنتج متصل 
وسرعة المحرك ثابتة نكتب العلاقات الرياضية التي تصف تظام عمل المحرك كما 
بلي: 
-١‏ عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة (ببم4 >7 > 0). 


di : 
Vg =a 2-6 + هوك + ونوظ‎ )6.55( 


د هيونت 


الوحدة السادسة المقطعات 
؟- عندما يكون المقطع في حالة فصل خلال الفترة (7> 7 > يبه ٠‏ 
)6.56( هو + وأو + La‏ - 0 


| f =~ ton 
دارة محرك تيار مباشر تهيج مسقل يتغذى من مقطع والقبم اللحظية لتيار‎ )۲١-١( الشكل‎ 
المنتج المتصل وغير المتصل‎ 


«fA. 


الوحدة السادسة المقطعات 
تكون للتيار في الحالة المستقرة قيمة صغرى في لحظة توصيل المقطع 
( .1= (0),)» وقيمة عظمى في لحظة فصل المقطع (.ىى1- (بو4),ة) كما في 
الشكل (14-5) نكتب علاقة إلقيمة اللحظية لتيار المنتج:- 

1- عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة (بيم؛ >7 > 0). 


97 دوي 
Tae (657)‏ راسج بقع و ا 
2 


١‏ - عندما يكون المقطع في حالة فصل خلال الفترة (7> 1> بي) 


848a eyr aus gf (658)‏ = 
00 يبو قعل 
r=la/Ra i‏ 
نجد من المعادلة (1-51) قيمة الثيار العظمي كما يلي:- 
55 ت 
Taine (s9)‏ جر اساي 2 = E i)‏ 
: 


نجد من المعادلة (54-07) قيمة التيار الصغرى كما يلي:- 
~ton)=‏ 13ح )ىأ Iain = ig (T=‏ 
50 3 
)660( 0 ميل n" y+‏ فق _ 
بحل المعادلتين (55-5) و )1١-5(‏ تجد:- 


وفك _ )1- (e‏ ور 
Fain = R, GSN 7 (6.61)‏ 


(6.62) 


الوحدة السادسة المقطعات 
تكون قيمة التيار الصغرى في حالة التيار غير المتصل (0- ,.4)ء كما يتبين من 
الشكل .)١4-5(‏ وبذلك نكتب قيمة التيار العظمى في حالة التيار غير المتصل من 
المعادلة (23-5) كما يلي:- 

)6.63( تاسكم 22 
لإيجاد اللحظة الزمنية ( 4 - ) أو (../- =۴ ) ء التي عندها تكون قيمة التيار 
صفرا » نعوض (17-1) في (27-7) فتحصل على : 

eo" aS qe o" e", (6-69 


max 


ھک 
Rf‏ 


6 


0 0- 


بحل المعادلة (55-5) نحصل على: 
9( | : 


يمكن تحديد استمرارية التيار من المعادلة )۲۹-١(‏ كما يلي؛ 
يكون تيار المنتج متصلاً إذا كانت (7- .)) وغير متصل إذا كانت (7> ). يتم 
حساب قيم تيار المنتج المتوسطة والفعالة وقيمة فولطية المنتج المتوسطة وذلك 
لدراسة خواص المحرك كما يلي : 

قيمة تيار المنتج المتوسطة ¬:(Average Armature Cure)‏ 


1, 4 i, (Oadt+ f 11 (6.66) 


fon 


ES 


بتعويض المعادلات (07-5) و (53-1) في المعادلة (17-7) وأخذ التكامل نجد: 
a = [itor + 1 —Fj (1-e 0" )— F(t, ton )+‏ 


+Tax + 12)(1-e *^10»*)| (6.67) 


«AY 


المقطعات 


- Km 
Ra 
:(RMS Armature Correo) قيمة تيار المنتج الفعالة‎ 


Tap = f: Dar+ f, 


+) تع -1)( 1ح يني 22101 + - 


12-2 


2 


a |= 


+ F(a “رط د‎ (1~e N) + I (ry 1o) 
- 28) وى‎ + Ide r or") + 
+ Saa +H Le tr ton") (6.68) 
-:) عومدو حم‎ Molor Torque) قيمة عزم المحرك المتوسطة‎ 
1: - 41 (6.69) 
-:(Average Armature Voltage) قيمة فولطية المنتج المتوسطة‎ 
-:)/2 =7( لحالة التيار المتصل‎ -١ 


)6.70( 2507 
؟- لحالة التيار غير المتصل (7> _):- 
)6.71( 2 £ لمت Kp‏ + ,4= ,7 


يبين الشكل (15-7) الخاصية الميكاتيكية لمحرك تيار مباشر تهيج مستقل 
يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل المقطع ولتردد تقطيع مقداره 


- EAA 


الوحدة السادسة المقطعات 
(120= بم ). وتظهر على الخاصية الميكانيكية مناطق عمل المحرك في حالة 
تيار المنتج المتصل وفي حالة تيار المنتج غير المتصل. 


سمي فو حص ي ي 
تيار ادنع متا 


315 
س‎ 
a8 
0 2 4 0 0 B> ETA مو‎ <R 7 
)۲١-٦( الشكل‎ 


الخاصية الميكائيكية لمحرك تيار مباشر تهيج مستقل يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل 
المقطع ولتردد تقطيع مقدارء (142 120= بى /) 

5-1- التحكم في سرعة محرك تيار مباشر تهيج توالي باستخدام المقطعصات 
الثايرستورية. 

Chopper-fed Series DC motor 

يبين الشكل (5-5؟١)‏ دارة محرك تيار مباشر تهيج توالي يتغذى من مقطسع 

والقيم اللحظية لتيار المنتج المتصل وغير المتصل. باعتبار أن تيار المنتج متصلاً 

وسرعة المحرك ثابئة نكتب العلاقات الرياضية التي تصف نظام عمل المحرك كما 


يلي:- 


4ع - 


الوحدة السادسة المقطعات 
-١‏ عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة ( ىء >> 0) 


di 1 
2 = Lar + Razia +Kafia © + Kres® (6.72) 
. بو/)‎ >١ >7( عندما يكون المقطع في حالة فصل خلال الفترة‎ -* 
di ١ 
0= Laz" + Roxie +K يوأي‎ © + Kraş@ (6.73) 


تكون للتيار في الحالة المستقرة قيمة صغرى قي لحظة توصسيل المقطع 
( = (0),) وقيمة عظمى في لحظة فصل المقطع (..1- (.م4),ة) كما في 
الشكل (15-5) »نكتب علاقة القيمة اللحظية لتيار المنتج:- 

.)0 >+ > عندما يكون المقطع في حالة توصيل خلال الفترة ( ري1‎ -١ 


Kk, te 35‏ ولي ىر 
+e 6.74‏ 03 سن E‏ 
“RFK a minê (6.74)‏ 
۲ - عندما يكون المقطع في حالة فصل خلال الفترة (7> ۲> ببى). 
fr fr‏ هيرك - 
6.75 7+ 05 الس 25 
e r (6.75)‏ 
حيث : 
عبات 
(ه يك + r= L,/(R,‏ 
نجد من المعادلة (25-5) قيمة التيار العظمى كما يلي:- 
“o “o‏ لهمي ]ل - Fg‏ 5 
+g 6.76‏ /* ع -1) (foy)= de‏ رأ د Toa‏ 
)76( مش +( 0 ° mas (to) pF Kg‏ 


نجد من المعادلة (27-7) قيمة التيار الصغرى كما يلي:- 
> (برم1- 1 )رأ =7( = Fan‏ 


2-5 


)6.77( ر ےی كن سك 


R, +K, 


EN 


الوحدة السادسة 


بحل المعادلتين (5-5) و )۷۷-١(‏ نجد:- 


)6.78( هيرك __ «(1- 8 0 ورا 


I. = 
mh R, +K, (e -1( R, + وي كل‎ 


1 عد ¢ صم‎ ton 
الشكل (1-5)) دارة محرك تيار مباشر تهيج توالي يتغذى من متطع والقيم اللحظية لتيار المنتج‎ 
المتصل وغير المتصل‎ 


اط 


الوجدة السادسة المقطعات 
هيرك 0 01-2 Vs‏ 
هيجي )7 ([-e‏ هيك +8 
تكون قيمة التيار الصغرى في حالة التيار غير المتصل (0- مى7)ء كما يتبين من 
الشكل )۲١-١(‏ . وبذلك نكتب قيمة التيار العظمى في حالة القيار غير المتصل من 
المعادلة (77-5) كما يلي: 
)6.80( ار عن 2 


کی 


(6.79) 


Lim 
BERL ع‎ 
)أو (بيم1- 14>" )ء التي عندها تكون قيمة التيار‎ ٠= 4.( لإيجاد اللحظة الزمنية‎ 
صفراً؛ تعرض (11-5) في ا على:-‎ 


“Ka “tao. Fs = /" و‎ 
0= res! 1 ON 5 “on ON 
R+Kga 1 E a ¢ 
(6.81) 
بحل المعادلة (15-3) تحصل على:‎ 
=f {e + > ر لسك‎ (6.82) 
KK, 


يمكن تحديد استمرارية التيار من المعادلة (85-5) كما يلي:- 
يكون تيار المنتج متصلاً إذا كانت (7= ي)ء وغير متسصل إذا كانت 

(7> ,4). يتم حساب قيم تيار المنتج المتوسطة والفعالة وقيمة فولطية المنئج 

المتوسطة وذلك لدراسة خواص المحرك كما يلي:- 

قيمة تيار المنتج المتوسطة Armature Current)‏ عوم ام ): - 


4 0L + مز‎ (683) 


EI 


الوحدة السادسة اتمقطعات 


بتعويض المعادلات (25-5) و (50-5) في المعادلة (15-57) واخذ التكامل 


5-550 
1 
+( برو Taft‏ -) تم 1)( رط = Fp‏ + بج 71 .1 
)6.84( بي ب كا ران 
حيث:- 
. هعور - Ys‏ 0 
١‏ نمي ك3 + R,‏ 1 
بيرلا - حل 
R,+ Kaw‏ 


قيمة تيار المنتج الفعالة ~:(RMS Armature Cre)‏ 


fon 7 5 
| jiar + 4| 
¢ Jor 


12 57 
ل ا نا 


7 3 5 
+ (mn ~11)? 1-e *0*1* ) + 1 (ty, 1a) 


1 
2 (6.85) 
TÎ 2+ Tr(a, + زر‎ )1- e nor *) 


ل 0 
قيمة عزم المحرك المتوسطة (Average Motor Torque)‏ 
)6.86( 050 
_قيمة فولطية المنتج المتوسطة :(Average Armature Voltage)‏ ^~ 
-١‏ لحالة التيار المتصل (7= 7)):- 


Va =qVs (6.87) 
4 


الوحدة السائصة المقطعات 
؟- لحالة التيار غير المتصل (7> 62):- 


)688( ہے + ۹= رز 


يبين الشكل (1-5؟) الخاصية الميكانيكية لمحرك تيار مياشر تهيج توالي 
يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل المقطع ولتردد تقطيع مقداره 
(:120- يىر) . وتظهر على الخاصية الميكانيكية مناطق عمل المحرك في حالة 
تيار المنتج المتصل وفي حالة تيار المنتج غير المتصل. 


سبل تيار لطت غير ممستمر هد 
س تيار اشلتج یر 


02 


ص 15 14 


الشكل (-37) 
الخاصية للميكانبكية لمحرك تيار مباشر تهيج توالي يتغذى من مقطع عند قيم مختلفة لدورة عمل 
المقطع ولتردد تقطيع مقداره (120772 بى2) 
Rk‏ 


الوحدة السابعة 


الوحدة السابعة العاكسات 
الوحدة السابعة 
العاكسات 
Inverters‏ 


مقدمة: - 

العاكسات هي محولات من جهد (ء4) إلى جهد (60). وآلية عمل هذه 
المحولات تقوم على أساس تحويل الجهد المستمر إلى الجهد المتناوب بقيمة معينة 
وتردد معين. وجهد الخرج يمكن أن يكون ثابت أو متغير بتردد ثابت أو بتردد 
متغير. ولهذه العاكسات كسب يعرف بأنة عبارة عن نسبة جهد الخرج المثناوب إلى 
جود الديذن و . يمكن الحصول على جهد خرج متغبر بتفيد عة ابد أاخل 


عاقه حي داد اة يعمل المسوز : 
بونسطة التغيير في عرض النبضة (14:37م) للعاكس. 

تكون موجة الخرج للعاكسات المثالية ذات شكل جيبي» ولكن في العاكسات 
العملية فإن شكل موجة الخرج لا يكون جيبيا ويحتوي على عدد من التوافقيات. من 
اجل التطبيقات ذات القدرات المنخفضة والمتوسطة فانه بتم الحصول على موجات 
مربعة (5908:6-1'2:6) وموجات شبة مربعة .)@Quasi-82e-ve(‏ 

في التطبيقات ذات القدرات المرتفعة يتم الحصول على موجات جيبية ولكن 
بتشويش معين. وبإستخدام عناصر إلكترونيات القدرة ذات السرعات العالية في 
عمليات الفصل والوصلء فإنه يمكن تخفيض هذه التوافقيات بإستخدام تفنيات 
الفصل والوصل لهذه العناصر. 


- 4Y - 


فراص الس 
تستخدم الماكسات بشكل واسع في التطبيقات الصناعية المختلفة مثل التحكم 
يسرعات المحركات» وفي مصادر القدرة الاحتياطية (05)ء حيسث أن مسصدر 
القدرة يمكن أن يكون عبارة عن بطارية أو خلايا شمسيه أو أي مصدر آخر مسن 
مصادر القدرة للمستمرة. 
-1- تصنيف العاكسات 
تصنف العاكسات لعدة أمور متهاء- 
-١‏ بالنسبة لطبيعة مصدر التغذية:- 
أ- عاكس بمنيع تيار „(Current Source Inverter)‏ 
ب- عاكس يمنبع جد «(Voltage Source vere)‏ 
”- طبيعة العنصر المستخدم:- 
3-_- عاكس يستخدم المقوم السيلكوني المحكوم .(SCR Ipverter)‏ 
ب- عاكس يستخدم عناصر الكتروتية متحكم ببوايتها 
.(Gate Commutation Device)‏ 
-٣‏ طبيعة عمل الدائرة:- 
أ- عاكس تصف موجة „(Half Bridge)‏ 
ب- عاكس موجة كاملة .(Fuli Bridge)‏ 
“٤‏ طبيعة جهد الخرج:- 
ع موجة مربعة (eبة¥‏ عتمدو5). 
ب- موجة شبة مربعة ¥a۷e(‏ #تصاوك- أعص0). 
ج- موجة جيبيه (عبه إلا-عما5). 
2- حسب عدد الأطوار:- 
أ- عاكسات أحادية الطور ( .(Single-Phase Inverters‏ 
ب- عاكسات ثلاثية الطور ( „(Three Pbaşe Inverters‏ 
واج جد 


الوحدة السابعة للعاكسات 
وكل نوع من الأنواع السابقة يمكن أن يعمل ضمن أحد الآليات التالية:- 

.(PWM 1nverters ( عاكسات متحكمة بعرض النبضة‎ -١ 

7- عاكسات الرنين ( العاكسات النبضية ) ( «(Resonant Inverters‏ 


”- عاكسات بدوائر تبديل مساعدة ( «(Auxiliary Commutated Inveriers‏ 


- عاكسات بدوائر تبديل متممة ( .(Complementary Commutated Inverters‏ 
وتسمى العاكسات بعاكسات الجهد الثابت ( «(Voltage-Fed Inverters‏ إذا 
كان جد الدخل ثابت. وإذا بقي تيار الدخل ثابت تسمى هذه العاكسات بعاكسات 
التيار الثابت ( 1۷٥٤٤۶‏ ۴e۵-اurren).‏ اما إذا كان جهد الدخل متغير ومتحكم به» 
فتسمى هذه العاكسات في هذه الحالة بعاكسات الجهد متغير ( )اا +2 #إطوامة۷ 


«(Inverters 


۲-۷ - العاكسات أحادية الطور 
١-۲-۷‏ العاكس أحادى الطور تصف جسري بحمل هادي 
Single-Phase half-bridge Resistance Load Inverter‏ 

=: (Principle of Operation ) مبدأ عمل العاكسات‎ 

الدائرة المبينة في الشكل (1-١)؛‏ رهي دائرة عاكس أحادية الطور (نصف 
جسري) ( Haf-Bridge Inverter‏ Phase-eاSing).‏ تتألف هذه العاكسات من 
مقطعيين ( .(Tow-Choppers‏ 

عندما يكون الترانزوستور (,0) فقط في حالة التوصيل خلال نصف 
لزمن الدوري [ )تان اليمة للحظية للجهد على طرفي الحمل تسساوي 


[2). عندما يكون الترانزستور (,©) فقط في حالة التوصيل عند الزمن 
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الوحدة اقسابعة العاكسات 
8 فإن الجهد على الحمل يساوي (e)‏ يجب أن تصمم الدائرة بحيث لا 
يعمل الترانزوستور (,©) والترانزستور (,©) في نفس الوقت. 


الشكل )١-۷(‏ 
دائرة عاكس أحادية الطور (نصف جسري) 


والشكل (“-1) يبين الجهد على الحمل والتيار للترانزوستورات من اجل حمل 
مادي. وهذا النوع من العاكسات يتطلب مصدر جهد مستمر بثلاثة أسلاك. 
وتكون القيمة الفعالة لجهد الخرج تعطى بالعلاقة:- 


ع N‏ 
)0.1 د : 0 ا ج = رلا 
0 
والقيم الفعالة للموجة الأساسية لجهد الخرج:- 
)62 و0451 = 2 P=‏ 


الشكل (7-») 
الجهد على للحمل والتيار للترائزوستورات : 


وتكون قيمة جار انسل (رة) مساوية إلى:- 
و 


2 
= 2ے -> 1 >0 
4 2 
4 و 
mm <t<T >‏ 
R 2R‏ 
وتردد موجة الخرج:- 
1 
جل 


ويمكن تغير قيمة هذا التردد بالتحكم بزمن إشارة التحكم على العناصر المستخدمة. 
۲-۲-۷- العاكس أحادى الطور نصف جسري بحمل هادي حثي 
Single-Phase Inverters with RL Load‏ 
الدائرة المبينة في الشكل (۷-)ء وهي دائرة عاكس أحادية الطور نصف 
جسري بحمل مادي حثي. 
في هذه اللحظة يتم تقسيم عمل الدائرة إلى أربعة مراحل من العمل:- 


ا 


الوحدة السايعة لعاكسات 


اتشكل (۳-۷) 
دائرة عاكس أحادية الطور تصف جسري بحمل مادي حڻي 
المرحلة الأولى:- في الفترة بين (4 > + > 0). 


الشكل )٤-۷(‏ 
دائرة عاكس أحادية الطور نصف جسري بحمل مادي حثي عند اللحظة (0 = 4) 

في اللحظة (4-0) فإنه يتم إزالة إشارة التحكم عن الترانزوس تور (2) 
وتطبيقها على التراتزوستور (,0): كما في الشكل (5-7). ويكون التيار في هذه 
اللحظة بقيمه عظمى سالبةء لا يستطيع هذا التيار التحول بشكل مباشر إلى القيمة 
المرجبة بسبب الحمل الحثي. وبالتالي يقوم الديود (,2) بتامين مدى لهذا التيار من 
الحمل إلى مصدر الجهد وييقى الترانزوستور (,0) في حالة فصل مع وجود إشارة 
تحكم على بوابته بسبب جهد الانحياز العكسي حتى تصل قيمة هذا التيسار إلى 

الصفر عتد اللحظة (,/-)). 


المرحلة الثانية:- خلال الفترة بين >ı>5(‏ 16 


2 


الوحدة السابعة العاكسات 
في اللحظة (,) يبدأ التيار بعكس اتجاهه وبالتاني يبدأ الترائزوس تور 
(,0) بالتوصيل ويصبح تيار الحمل موجب القيمة وتزداد قيمته حتى يصل إلى 
قيمته العظمى في الاتجاه الموجب عندما (5- وفي هذه اللحظة يتم إزالة 
إشارة التحكم عن الترانزوستور (,2) وتطبيقها على التراتزوستور (,0)- 
المرحلة الثالثة:- خلال الفترة بين )<<( كما في الشكل (/5-9). 


الشكل (ادت) 
دائرة العاكس العامة في المرحلة الثالثة 
في هذه اللحظة يكون التيار موجباً وبقيمته العظمى ولا يستطيع أن يتحول 


بشكل كامل إلى الاتجاه المعاكس بالسرعة الممكنة» وبالتالي يحتاج إلى بعض الوقت 
حتى تصل قيمته للصفر ومن ثم يتم عكس اتجاهه. وجهد الملف في هذه الحالة 
يعاكس جهد المصدر. يقوم الديود (.8) بتمرير التيار من الحمل إلى مصدر الجهد 
ويتناقص هذا التيار حتى يصل إلى الصفر عند اللحظة (,- )ء وخلال هذه الفترة 
يكون الجهد سالباً والتيار موجب القيمةء وبالتالي تزود القدرة إلى مصدر الجهد 
السفلي. 
المرحلة الرابعة:- خلال الفترة بين (2>* > ,6 - 

عند اللحظة (,/-)) تصبح قيمة التيار مساوية للصفر ومن ثم تزداد قيمة 
هذا التيار بالاتجاه السالب نتيجة توصيل الترانزستور (,2)ء ويكون الجهد المطبق 
على الحمل سالب القيمة» ويستمر التيار بالمرور بالاتجاء السالب إلى أن يصل إلى 


~o =— 


الوحدة السابعة العاكسات 
قيمته السانبة العظمى عند اللحظة (7= ١)ء‏ وتعاد الكرة مرة أخرى؛ وبالتالي يمكن 
رسم موجة الجهد والتيار لنعاكس أحادي الطور تصف موجة بحمل مادي حتي 
حسب الشكل (1-9). يمكن استبدال الترانزوستور بثايروستورات (و670) أو 
بثايروستورات ذات التبديل القسري بزمن إطفاء ([ى,م)ء بحيث يكون زمن التوصيل 
الأكبر لهذا الترائزوستور يساوي إلى 2 6 


الشكل (۷-ا) 
موجة الجهد والتيار على الحمل وفترات التوصيل للديود والترانزوستور 
معادلات الجهد:- 


خلال الفترة [>:>ه) 
تعطى معادلة الجهد بالشكل التالي:- 


=~ 


الوحدة السابعة العاكسات 


ETE A0 SEE EE‏ و 
Rig{t)+L 2 3(‏ 2 


وحل هذه المعادلة يكون:- 

7.4 4 ل نه 

e 1 (7.4)‏ 2 0 
حيث أن قيمة (,1) تمثل القيمة الابتداثية للتيارء ويمكن تحديدها من الشروط 
الابتدائية الخاصة للدائرة حسب قيمة التيار ((6),) تساوي (,7) في اللحظة 
)3=( وبالتعويض في المعادلة احم نحصل علي:- 


4 فك .الى‎ IK 
(Alle | 2L 


وبالتعويض في المعادلة )٠-۷(‏ للتيار نحصل على:- 


7 R1 y (1-e د‎ 27 
(= [1-e gre ع‎ 


R4 RT AT/ 7 IR 
55 0 iê Esa 2 7 


[rehe] 


+ | e1 + ee - د‎ | 2 
1 + | 


5 


(= 


- 0.0 = 


اتعاكسات 
الوحدة السابعة 


امم 


0 | 


سل 4 


1 =( 
)0.6 2 + 5 3 
خلال رة ]<< ES Sa‏ 
يك زم ريم - :ذا - 
0.7 1 لق ن ع 
حيث أن (27 -+ = /) والحل لهذه من 


69) 


0.10) 


الوحدة السابعة الداكسات 


۳-۲-۷ - العاكس أحادى الطور نصف جسري بحمل مادي سعوي 
Sirgle-Phase Inverters with RC Load‏ 


أذا تم إغلاق الترانزستور (,) خلال لتر 2 >>) في الدائرة 
المبينة في الشكل (۷-۷)» سوف يمر تيار موجب خلال الحمل يبدأ من قيمته 
العظمى الموجبة حتى يصل إلى قيمة الصفر الموجب في اللحظة (گ<). ديدا 
المكثف بالشحن وتزداد قيمة جهد المكثف من القيمة (,۲-) إلى ية )م 


عند اللحظة (5=. وبالتالي يتناقص تيار الشحن بشكل أسي. 


الشكل (۷-۷) 
دائرة عاكس أحادية الطور نصف جسري بحمل مادي سعري 
خلال الفترة (1>> 0 » يتم فتح التراازستور (,0) وإغسلاق الترانزستور 
(,0). وفي هذه الحالة يمر تيار حمل سالب القيمة خلال الحمل مما يؤدي إلى 
شحن المكثف بشحنة معاكسة للحالة الأولى» حيث يتغير جهد المكثف من (,۲+) 
إلى أن تصل ( ,۶ -) عند اللحظة .)١=7(‏ وتعاد الدورة مرة أخرى وهكذاء 
يبين الشكل ([۸-۷) شكل موجة جهد الحمل وتيار الحمل وجهد المكثف. 


¥4 


الوحدة التسابعة العاكسات 
يعطى الجهد في دائرة عاكس أحادي الطور نصف موجة بمصدر جيد 


بالعلاقة التالية:- 
c0 019‏ 
)0.12 ويس „ce‏ 


حيث أن (()ء) هو الجهد على طرفي المكثف. 
وحل المعادلة التفاضلية يكون من الشكل:- 
(613 م6 رمد | ع.ر عط - زمار 


ةد 


1 
3 
50 


الشكل (باسم) 
شكل موجة جهد الحمل وتيار الحمل وجهد المكثف. 


o - 


وبالتالي فإن:- 
ف 
ا 
17 ع 
1-e | 73e nc (7.15)‏ م 
J+e FC‏ 9 1 
5 2 
)7.16( عقا 1 )ر 
1+g FC‏ 
Vet 4 lac‏ 
(6.17 لاا _ لمك رارز 
IFC‏ 


وخلال الفترة > :2 يكون الزمن مزاحاً بفترة مقدارها )5 حيبت أن 


(2-+= )کن 


f 
ac 
تك =( )ر‎ (7.18) 
1+ م‎ 


الوحدة لسابعة العاكسات 


(0.19 پگ =( 


4-7-17- عاكس أحادي الطور موجة كاملة بمصدر جهد 
Single-Phase Full- Bridge Voltage Source Inverters‏ 


في حال توصيل الترانزوستور (,0,,0) في نفس الوقت فان التيار يمر 
من خلال الحمل ويكون الجهد الظاهر على الحمل يساوي (,). وعندما يتم 
توصيل (,0,,2) في الجزء التالي من الموجة فان التيار يمر من خلال الحمل 
ويكون الجهد الخارج على الحمل يساوي إلى (ج7-). يبين الشكل(1-۷) الدائرة 
الكهربائية للعاكس الجسري مع حمل مادي وشكل الإشارات الخارجة. 


الشكل 7 ا ا 
الدائرة الكهربائية للعاكس وشكل الإشارات الخارجة 


“2 - 


الوحدة السابعة العلكسات 
من أجل الحمل المادي لهذا النوع من العاكسسات يتم إغلاق الترائزوستورين 
(,2,,0) خلال تصف الزمن الدوري 3 t<‏ 06 ويكون جهد الحمل مساوياً 
الى جهد المصدر (.7) وعند الزمن 08 يتم فئح كلا من الثرائزوستورين 
(,,,2) وإغلاق الترانزوستورين (,0,,0) ويصبح جيد الحمل مساوياً إلى 
(,7-)ء وتعاد الدورة مرة أخرى. ويكون جهد الحمل كما هو مبين في الشكل 
(3-9). وتيار الحمل يكون متوافقاً مع هذا الجهد مع اختلاف في القيمة. 

من أجل الحمل الحثي المادي لهذا النوع من العاكسات خلال الفترة 
(,4 >+>0) تكون قيمة تيار الحمل ذات قيمة عظمى سالبة تزداد هذه القيمة لتصل 
إلى الصفر عند اللحظة (,6. وخلال الفترة )<<( شنار ار الكل 
بالزيادة بالاتجاه الموجب حتى يصل إلى قيمته العظمى عند اللحظة )5{ خلال 

3 

الفترة 539 بيدأ تيار الحمل بالتناقص حتى يصل إلى الصفر عند اللحظة 
(,: =). وخلال الفترة (7 > >١‏ , يستمر التيار بالزيادة في الاتجاه السالب 
حتى يصل إلى قيمته العظمى عند اللحظة (7=)). 


كلام 


الوحدة السابعة العاكسات. 


2,0, DD, Q9, 


الشكل )١١-9(‏ 
شكل موجة التيار وفتراث التوصيل في حالة الحمل الحثي 

يتم فتح كلا من الترائزوس تورين (,0,.0) وإغسلاق الترانزوستورين 
(,2,:©) ويصبح جهد الحمل مساوياً إلى (,8-)» وتعاد الدورة مرة أخرى. 
ويكون جهد الحمل كما هو مبين في الشكل (3-1). وتيار الحمل يكون مثوافقاً مع 
هذا الجهد مع اختلاف القيمة. 
عندما يكون الحمل حثياً فإن شكل موجة التيسار وفترات التوصيل للعناصر 
المستخدمة تكون كما هو مبين في الشكل .)1٠-۷(‏ 

والعلاقات التي تم الحصول عليها سابقاً من أجل العاكس أحادي الطور 
نصف موجة يمكن الحصول عليها من أجل العاكس أحادي الطور موجة كاملة 
بتعويض كامل قيمة الجهد () بدل 06 في نفس العلاقات السابقة. 
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الوحدة السابعة العاكسات 


استخدام تحليل فوريير لتحليل موجة الجهد المربعة :+ 


Kk 
4 
A rT 2 
4 
) الشکل(۱-۷‎ 
موجة مربعة على مخرج العاكس‎ 


جهد الخرج للموجة المربعة للعاكس الشكل »)١١-۷(‏ يمكن أن يحلل باس تخدام 
سلسلة فوريير على النحو التالي:- 
)720( امورو +( متهي 0د 
dat = 1f, (Cos 0 ora f (G21)‏ هم عم ()) 7 
0 0 
)0.22 دراه م) rs (sin 20000332 (Sin‏ 0 درق 
3 


وبما أن موجة الخرج المربعة هي موجة متمائلة» بالتالي فإن (0 = ,ه) وتظهر فقط 


.)6,( قيمة‎ 
1 2 1 
= Îro (DSin (ro tot =— jr, Sin (tarot 
0.23) 
1 هته م) ضكر‎ 
+ 1 r, Sintrot io 
د‎ for ,قبا دم‎ 
nF 
h, =0 for R= 2,4,6... 


عومد 


الوحدة السابعة العاكسات 


AF sin (ras)‏ 2 =0( ل 
)623 7# كرت ]سم 


a 1 1‏ 471 
..... +( 1ه5) Sin‏ الى فى اش 
| +(1ه5) in 9+ n Ge1)+ > Sin‏ ا 2 
وتكون القيمة الفعالة للجهد من أجل الهارمونية (») حسب العلاقة:- 
سركي ق,1 = for n‏ 


والقيمة الفعالة للجهد من أجل الهارموتية الأساسية (الأولى) تساوي؛- 
لم 2 

مثال (1-۷):- عاكس أحادي الطور تصق جسري بحمل مادي (۸=100) 
يتغذى من مصدر قيمته (24010 = 7). أوجد:- 

-١‏ القيمة للفعالة لجهد الخرج. 

؟- القدرة الخارجة. 

"- الفولتية على طرفي العنصر شبه الموصل. 

-٤‏ أقل رتبة للتوافقيات ومعامل التوافقية. 

5- القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة للتيار خلال العنصر شبه الموصل. 


الحل:- 
القيمة العظمى للفولتية الخارجة على الموجة المربعة هي:- 
PV, _ 120‏ 240 
4 2= == کے 
ت 120 2 


ت 


الوحدة السابعة العاكسات 
وتكون القيمة الفعالة باستخدام تحليل فوريير:- 


2 60 Û sre) 
ا‎ 4x120 & Sirra) 
Sat) Sin(5o:) | 


00-6 چ +( sla‏ |15279 )ىم 


-: القيمة الفعالة لجهد الخرج للتوافقية الأساسية‎ -١ 
V, = 152.79 x 2 = 108.04 


- القدرة الخارجة. 
vî _ 120x120‏ 2 


07 -. غ ع 
R 10‏ م ° 


- الفولتية على طرفي النصرين شبه الموصلين. 
=2x120 = 240‏ ,27 
-٤‏ أقل رتية للتوافقيات ومعامل التوافقية. 
أقل رتبة للتوافقيات هي الثالثة وتساوي؛- 


V, = 152.79)5/2[- 36.01‏ 
معامل التوافقية:- 3 = HF,‏ 
5 
j _ 801‏ 
3ے کے 2ے 
PV, 108.04‏ 
- القيمة الفعالة والقيمة المتوسطة للتيار خلال العنصر شبة الموصل والمبينة في 
الشكل (117-9). 


مامه 
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الشكل )١1-1(‏ القيمة الفعالة والمتوسطة للتيار خلال العنصر شبه الموصل 
القيمة العظمي لتيار الخرج للموجة المريعة هو:- 


يمكن الحصول على القيمة المتوسطة للتيار للعنصر شبة الموصل من:- 


بلقنم 537 
0 


Tsos) - T7 


يمكن الحصول على القيمة الفعالة للتيار للعنصر شبة الموصل من:- 


4 
Ts(ems) > 10 / ول‎ 1 = [xP | = ج‎ = 8.484 


مثال (۲-۷):- عاكس أحادي الطور نصف موجة بمصدر جهد قيمته 
(۲ 500 = ) يغذي حمل مادي حثي 0.1 -2 ,(2 20= ۴). إذا كان تردد 
جهد المخرج يساوي (:50.8) أوجد:- 

-١‏ تيار المخرج عند نهاية الدورة الأولى. 

1- التعبير الرياضي المتعلق بتبار الخرج لنصفي الدورات. 
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الوحدة السابعة العاكسات 
"-معامل التوافتية الكلي لتيار الحمل (1110). (Total Harnonic‏ 
(دمقارم:ولط :- معامل يقيس التقارب بين الموجة والمركيات الأساسية 


ويعطى بالعلاقة التالية:- 
1 
THF =— | YY}‏ 
سرعم | 1 
للعاكس نصف موجة فإن فولتية الموجة المربعة هي:- 
7 
ر وو - 09ے ع رر 
2 
L_ 01‏ 
الثابت الزمني:- ى 005 = — >== 
ابت الزمني وو 2 
الد - د 1ے 
زمن دورة الخرج هي 5 7 
عند الزمن (ذ = 4 خلٍ 0 Ri:‏ = 
di‏ 
کا اك 7 
ون :ن e e i‏ =( 


وبما أن التيار عند الزمن (0 = ) يساوي الصفر (0 = ,7) نحصل على:- 
لے 
(- امم | كل »لي - ).ا 
وفي نصف الدورة عند (كه.ه - 4=( فإن:- 


12.5(1-e* (- 10.81 4‏ ( “قم )12.5 -(4),؟ 
وفي النصف الثاني من الدورة يكون التيار عكسي وبقيمة:- 


i) (= 241 2 |+ 10.81 200 


لاله 


الوحدة السابعة العاكسات 
وعند نهاية الدورة الأولى عند الزمن (/2-,- '):- 


f 002-2 - واه‎ 


وبالتالي:- 
e7? = - 9.345 4‏ 10.81 +| -- يإكها -(6) رذ 
للحصول على تيار الحمل في الحالة المستقرة للنصف الموجب من الدورة:- 


) "1251-17607 = 
وللحصول على تيار الحمل فى النصف السالب من الدورة؛- 
[(افه- )0م76 )5 12- د i,‏ 
ولإيجاد قيمة التيار الفعال لعدد من التوافقيات نستخدم:- 
av, 225.08‏ 
ELLE‏ =1 
nN IR? + (rol n 400+986.9‏ 
ولكن لإيجاد قيمة الثيار عند قيم مختلف ل (8) يكون:- 
I, 20.7785 , Is - 02845 ,‏ , 6.044 د Jy‏ 
, 0.05585 = يرك , 0.088 > Fy, - 0.1455 , I,‏ 
ولإيجاد (77792) لتيار الحمل من العلاقة:- 


111 


مسوك و13 = sft‏ 


0.1403 or 14.03% 


لمكم 


الوحدة السابعة اللعاكسات 
-- العاكسات ثلاثية الأطوار 


Three-Phase Ioverters 

تستخدم من اجل التطبيقات ذات القدرات العالية. وهي تتألف مسن ثلائة 

عاكسات أحادية الطور (نصف جسرية ) موصولة مع بعضها البعض على التوازي 
كما هر مبين في الشكل .)٠۳-۷(‏ 


i 8 ما‎ 
schematic 
)۱۳-۷( الشکل‎ 

عاكس ثلاثي الأطوار 
زاوية فرق الطور بين المحولات الثلاثة يجب أن تسساوي إلى[ '120)ء وذلك 
للحصول على خرج ثلاثي الطور متزن. 
ملفات المحول الابتدائية يجب أن تكون معزولة عن بعضها البعض بيتما توصل 
ملفات الملف الثانوي بشكل نجمي أو مثلي. وفي العادة يتم وصل ملفات الشانوي 
بشكل نجمي من اجل التخلص من التوافقيات الثلاثية (...,3,6,9) = م 
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الوحدة السابعة العاكسات 
7-"-1- العاكسات ثلاثية الأطوار نصف جسرية 


Three-Phase Inverters 

من مواصفات العواكس ثلائية الطور أنها يمكن أن تستخدم نمطين مسن 
التوصيل وذلك باستخدام زوايا التوصيل أما أن تستخدم زاوية التوصيل 
للترائزستور (*180) أو أن تستخدم زاوية التوصيل للترائزستور( *20). 
-١‏ العاكس ذو نمط التوصيل (180°). 

الشكل )١ ٠-۷(‏ يبين الدائرة الكهربائية لهذا النوع من العاكسات. في هذا 
النمط يتم التحكم يتوصيل انترانزستورات في التصف الموجب للموجة» أي خلال 
(180°)ء حيث تقدح الترانزستورات تباعاً بفترات مقدارها (60°). 


الشكل ٤-۷(‏ ) 
عاكس ثلاثي الأطوار نصف جسرية 
عتدما يتم توصيل الترانزوستور (,0): فإن الطرف(م) يوصل إلى 
الطرف الموجب لمصدر التغذية. وعندما يوصل التراتزستور (,2)ء فإن الطسرف 
(ه) يوصل إلى الطرف السالب لمصدر التغذية. وهنالك ستة أوضاع عمل لهسذه 
الدائرة خلال الدورة الكاملة. وفترة التوصيل لكل وضع تساوي إلى ('60). 
والثرانزستورات في الدائرة مرقمة حسسب التوصيل لكسل ترانزوستور 


ا 


الوحدة لسابعة العاكسات 
(123,234,345,456,561,612)؛ وكل ترانزوستور يوصل لفت رة زمنية تساوي 
('180) وفترة التوصيل لكل ترانزوستور مزاحة بزاوية مقدارها (60) من أجل 
الحصول على جهد ثلاثي الطور متزن. 


١ 
1 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


0 1 1 1 1 1 
1 1 


1 
540 480 420 360 300 240 180 120 60 
الشكل )٠5-۷(‏ 
إشارات القدح للعاكس ثلاثي الطور عند زاوية التوصيل ( م 
جهود خطوط الخرج تكون مزاحة عن بعضها البعض بزاوية فرق طور [:20). 
والشكل )١5-7(‏ يبين إشارات قدح الترانزستورات للعاكس ثلاثي الطور عند 


كلام 


الوحدة السابعة العاكسات 
زاوية التوصيل (180). الحمل لهذه العاكسات يمكن أن يوصيل بشكل نجمي أو 
مثلثي كما هو مبين في الشكل .)١5-9/(‏ في هذه الحالة تكون ثلائة ترانزستورات 
في حالة توصيل دائماً في كل فترة» حيث يكون أثنين منها في حالة توصيل متشابه 
(موجب أو سالب) والثالث يكون مختلف (سالب أو موجب). وعندما تنتهي الدورة 
ستكون مقسمة إلى ست وضعيات كل منها تمثل فرق في التوصيل (60°). ويكون 
عدد الترائنزستورات المستخدمة في هذه الحالة يساوي (6) وعدد الديودات 
المستخدمة في هذه الحالة يساوي (6). من أجل التوصيل المثلثي للحمل فان تيار 
الطور يمكن حسابه مباشرة من جهد الخط وبالتالي يمكن حساب تيار الخط. ومن 
اجل التوصيل النجمي للحمل فإته لابد من حساب جهد الطور من اجل الحسصول 
على تيار الطور ومن ثم حساب تيار الخط. 


الشكل (15-9) 
يوصل الحمل في العاكسات بشكل نجمي أو مثلثي 
فإذا كانت خطوط الحمل (©, , 4) موصولة مع نقطة وسطية (80, 0) فإن 
جهود الخط تكون (ی ےر ور#) وتعطى قيمها في الجدول رقم .)١(‏ 
“Van‏ بي Vag =F‏ 
“Pex‏ بر و7 > Vac‏ 
Fea = Foy “Fax‏ 


o -— 


ل 5 سس 


الجدول رقم )١(‏ حالة التوصيل للترانزستورات وفولطيات الخط والطور 


وهنالك ثلاثة أوضاع للعمل في العاكسات ثلاثية الأطوار تصف الجسرية خلال 
تصف الدورة. والدوائر المكافئة لهذه الأوضاع مبينة حسب الأشكال في كل وضبع 
الوحده:- 


(5) الوضع الأول:- يكون عندما‎ -١ 


1ق 


الوحدة السابعة العلكسات 


في هذه الحالة يكون:- مت + م = م 
مك E‏ 
Rf, 3R‏ 7 
R‏ 
Pan =a = =‏ 
,2 5 
لع لجرو > Vay‏ 
-١‏ الرضع الثاني:- يكون خلال الفترة [ ,3 06 > ]. 


م8 


في هذه الحالة يكون:- 
R_3R‏ 
IR‏ 
EA‏ 
IR, 3R‏ 
,2 1 
کد یاد ےر 
hR_ V,‏ 
3 5ه Pin E‏ 


الوحدة السابعة للعائسات 
2 


“- الوضع الثانث:-- خلال الفترة sor<*)‏ £( 


الدوائر المكاقئة للوضعيات (4,5,6) يمكن الحصول عليها بعكس قطبية فولطية 
المصدر للوضعيات (1,2,3) على التوالي. جهد الطور (بن/,بر ابر وجهد 
الخط بىر رلور 7) في حالة توصيل الحمل على شكل نجمي يعطى بالجدول 
رقم (). 


جهد الغط 


جهد الطور توصيل الفترة 
Paw 1‏ 0 


0° -60° (Q00, 4 


5 


2 
ET‏ ا Pe‏ رم ب0©, | “ودج 180° 


240° - 300° 0,0 |-2 2 4 أت‎ 0 Fs 


120° -180° (QQ, | وك‎ 
eases 4 


300° - 360° عو©بو©.©|‎ |_F Pe 2, Pl, 
Qs: 0 7 74 4 sls 


الجدول رقم (5) 
حانة التوصيل للترلنزستورات وقونطيات الخط والطور 
وتكون أشكال الجهود الخطية للعاكس ثلاثي الطور في حالة التوصيل النجمي عند 
فترة التوصيل (*180) موجودة في الشكل .)٠١-۷(‏ وأشكال جهود الطور مبينة في 
الشكل 4-۷( 


M2 M3 M4 MS! HG M1 M2 M3‏ لمر 
0 300 240 180 126 60 
للشكل )١7-7(‏ أشكال الجهود للخطية العاكس خلال فترة التوصيل (*مع)) 


لت 5 


mt 


mt 


1 1 1 0 1 1 


540 480 420 360 300 240 180 120 60 
الشكل (۱۸-۷) أشكال الجيود الطورية للعاكس خلال فترة التوصيل (80) 
وباستخدام تحليلات فورير يمكن الحصول على جهود الخطوط من العلاقات:- 


2 4 
عد ع ديم‎ cos 2Z su ابره‎ 0.24) 
aK FFT 6 6 
2 4 nr nr 
Vac = E css [8دبه‎ 0.25) 
3 2 nr 6 2 
5 
وم كد کے سيرم‎ sr ot+ عه‎ (7.26) 
برسم‎ 14 8 6 6 


حيث أن:- (......, 1,23 - (K‏ 
من المعادلات (4-1؟) و (8-9؟) و )۲١-۷(‏ فإن التوافقيات الثلاثية 
ا(....,3,9 ت ه) تكون مساوية للصفر. وبالتالي فإن القيمة الفعالة لجهد خط-نخط 
تساوي:- 


oV = 


الوحدة السابعة للعاكسات 
درلا 


2x 

2 2 

2 jr? a(o)= 3 Fs = 0.8165 ول‎ 627 
0 


والقيمة الفعالة لعدد (ط٤ه)‏ من التو اغتيات لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 


Vr = E Cas (7.28)‏ 
والقيمة الفعالة الأساسية لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 

(6.29 ;7 20.78 عبش ا 0 
والقيمة الفعالة لجهد الطور تعطى بالعلاقة:- 

Vpy = 2s = 04714 (730)‏ 
القدرة على مخر ج العاكس تمباوي:- 

P, = ےر‎ (7.31) 


التيار في جميع الأطوار يمر في الترانزستورات العلوية للنصف الموجب من 
الموجة ويمر في الترانزستورات السفلية في النصف السالب من الموجة. ويمكن 
الحصول على القيمة الفعالة التيار من العلاقة:- 


Topas) "7 3R 0.32)‏ 
في حال كون الحمل ماديا فإن الديودات الموصولة مع الترانزوستورات لا 
تعمل. وفي حال كون الحمل حملا حثياً فإن التيار في كل فرع من فروع العاكس 
سوف يتأخر عن جهد ذلك الفرع بزاوية فرق طور مقدارها (). 
إذا أخذنا على سبيل المثال جهد الطور ()ء قعندما يتم فصل 
الترانزوستور (,0)» فإن المسار السانب للتيار (,) سوف يكون من خلال الديود 
RA‏ 


الوحدة السابعة العاكسات 
.)P,(‏ وبالتالي فان الطرف (4) يكون موصلا مع مصدر التغذية من خلال الديود 
(,2) حتى يقوم تيار الحمل بعكس قطبيتة عند زمن ( 4= ). ويكون الترانزستور 
(,2) في حالة للقطع وبالمتل فان الترانزوستور (,0) سوف يبدأ بالتوصيل عند 
زمن (وا=).۔ 


M3 


Van 
ولا‎ 1 
! 
| 2 f - 


ia 
58 فا‎ 1 : 
E ي‎ 


a 
۱3-۷ فشكل‎ 

شكل موجة التيار للحمل الحثي تلطور الأول تعاكس ثلاتي سلون ند ري 

الترانزستورات يجب أن توصل بشكل مستمرء حيث أن زمن التوصيل 
للترانزوستورات والديودات يعتمد على معامل القدرة للحمل. ويبين الشكل )١5-1١(‏ 
شكل موجة التيار للحمل الحثي للطور الأول. 
؟- العاكس ذو تمط التوصيل (120°). 

في هذا النمط يتم التحكم بتوصيل الثرانزستورات بزاوية مقدارها (*120): 
حيث تقدح الترانزستورات تباعاً بزاوية مقدارها (60°) كما يبين الشكل )٠-۷(‏ 
إشارات قدح الترانزستورات الستة وفترات التوصيل لكل منها. 


0۹ - 


0 
1 
1 
۲ 
1 
1 
0 
1 
١ 
1 
1 
1 
1 
0 
1 
/ 
1 
1 
0 


0 

1 

1 

1 

i 1 
1 
1 1 
1 1 
١ 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ۴ 
٤ 


1 1 7 
مده 480 420 360 300 مله 180 130 é0‏ 
الشكل (9- "١‏ 
إشارات قدح الترانزستورات الستة 

يكون هنالك ترانزستورين موصولين في وقت واحدء الأول في المجموعة 
الموجبة (,0 4ه,,©,,©) والثاتي من المجموعة السالبة (,0 4جه,,©,,©) على 
التوالي. ويكون للتتابع (.0,2.,9,0., 0:09 ج9©.ج2,0, ,00,0 ٠‏ _ 

خلال نصف الدورة هنالك ثلائة أوضاع للعمل في العاكسات ثلاثيسة 
الأطوار. والدوائر المكافئة لهذه الأوضاع مبينة حسب الأشكال في كل وضسع 
ا 
-١‏ للرضع الأول:- يكون عندما )0<5( 


ا 


في هذه الحالة يكون:- 


0007 


0 
Fagg Fy = -0-- 


2 


7 7 
لت‎ PO E نقد‎ E 
Veca = Ven “Van 3 2 


5 اد ا ب 1 هد 
-٣‏ الوضع الثاني:- يكون خلال الفترة كدهع ). 


عب | اورجه 


الوحدة السابعة 


في هذه الحانة يكون:- 
r‏ 
= 
gy =‏ 
دپ 
وبالتالي فإن جهود الخطوط تساوي:- 
1 2 
ع 0 - “Fa,‏ بر 1ت Vag‏ 
r,‏ 7 
Psc va, =a, =0- [|=‏ 
r, ۴‏ 
0 


- orf — 


الوحدة السابعة العاكسات 


في هذه الحالة يكون:- 
00 
06 
ديرد 
r,‏ 
a‏ 
وبالتالي فإن جهود الخطوط تساوي:- 
r, 7‏ 
“Pan EEE‏ ين 7 = Fag‏ 
4 7 
Ve =a =a, = (=v,‏ 


الدوائر المكافئة للوضعيات (4,5,6) يمكن الحصول عليها بعكس قطبية فولطية 
المصدر للوضعيات (1,2,3) على التوالي. جهد الطور ( برب ۲رر )٣‏ وجهد 
الخط ل( #رم ,ور 7) في حالة توصيل الحمل على شكل نجمي يعطى بالجدول 
رقم (۳). 


1 


جهد الخط جهد الطور توصيل الفترة 
| الترنزستورات 
Voy Voi | Fas Fat | Fei‏ 
ينا ع 1 007 كذ QQ,‏ 60°- 0° 
2 7 2 
مال | QQ, | ¥s | © |_ 351 Vs | ¥s‏ | 120° 60° 
2 22 2 
E 7 aE‏ ا 0 © | 180°- 120° 
2 
32 240° - 180° 
2 |2 
Vv‏ و 300° - 240° 
م 360°- 300° 
2 


الجدول رقم (۴) 
حالة التوصيل للترانزستورات وجهود الخط والطور 
وتكون أشكال الجهود الخطية للعاكس ثلاثي الطور في حالة التوصيل التجمي عند 
فترة التوصيل (1207) موجودة في الشكل (81-1). 


هت 


= ofo-— 


وأشكال جهود الطور مبيتة في الث 


4 YY} 


أشكال الجهود انخطية للعاكس ثلائي الطور في حالة التوصيل النجمي عند فترة التوصيل (*120) 


الشكل (۷- 


180 240 300 360 420 480 540 
( 


120 


60 


2 


3 


31 
E 3‏ 
ع 3 
چ 5 3 
ا 1 ۾ ج 
3 
حا عدبعية ادك فب لله المي 
١‏ 
ا ١‏ طم اچ ناه جاجد ت کت عاب 


60 128 180 240 300 360 


انشكل (55-10) 
أشكال جهود الطور للعاكس ثلاثي الطور قي حالة التوصيل النجمي عند فترة التوصيل (120°) 


وباستخدام تحليلات فورير يمكن الحصول على فولطيات الخط من العلاقات:- 


2 2 LE nF 
Pan > به م كوو کے‎ + 7.33 
2 nr 6 6 ( ) 
2 z2r #2 LE 
Pay = E cos n 7ھ‎ ( 1.34 
3 2 nr 6 2 ( ) 
2 4 
Ve = F كذ‎ cas 306 [ككقيبم‎ 635( 
برسم‎ 1 6 6 


حيث أن:- (......,ترت,1 - (K‏ 


3 


الوحدة السابعة العاكسات 
والقيمة الفعالة الأساسية لجهد الطور تعطى بالعلاقة:- 
gv, 3‏ ,27 1 
Vç =0. 7.36‏ = وی کے ع ر 
C8 rs 0.397, (7.36)‏ ر ر 
والقيمة الفعالة الأساسية لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 


37 
برلا‎ =3 Fp = = 


(0.37) 


القيمة الفعالة لجهد الطور تساوي:- 


2 
7 137 
Vp = 5| d(wr)=—=0.408, 7.38‏ 
020 ,= |„ 
القيمة الفعالة لجهد الخط تعطى بالعلاقة:- 
PV, =3 Vp, = 0707s ).39(‏ 
القدرة على مخر ج العاكس تساوي:- 
2ر ر 
p4‏ 
140 — سوق 
Fı. =3 “2g (40)‏ 
القيمة الفعالة للتيار من العلاقة:- 
7 
rS ۲s (7.41)‏ 1 
or 2 2 ET:‏ 
قدرة الحمل تساوي:- 
Py, = 3I, R=6 Ios) (7.42)‏ 


س ¥ 


الوحدة السابعة العاكسات 
۲-۳-۷ - العاكسات ثلاثية الأطوار الجسرية 


Three-Phase Bridge Inverters 
الشكل (۲۳-۷) يبين الدائرة لهذا النوع من العاكسات.‎ 


للشكل (0-؟) 
عاكس ثلاتي الأطوار الجسري 


قي هذه العاكسات يتم استخدام (12) ثايروستور و(12) ديود؛ ويمكن أن 
يوصل الحمل معها بشكل مثلي أو نجمي. 
مثال (۳-۷):- عاكس ثلاثي الأطوار يغذى من مصدر للجهد (6007 = 7)» يعمل 
العاكس في نمط التشغيل (180°). ويغذي حمل مادي على شكل نجمي 
(© 15> #)لكل طور. أوجد:- 
-١‏ القيمة الفعالة لتيار الخرج. 
”- القيمة الفعالة لتيار العنصر شبة الموصل. 
*- القدرة المزودة للحمل 
4- القيمة المتوسطة لثيار المصدر. 


OFA - 


الوحدة السابعة العاكسات 
الحل:- 
القيمة الفعالة لفولتية الأطوار هي؛ 


4 282.84 = ووه 2لا - رر 
3 3 
أذن فإن القيمة الفعالة لتيار الحمل تكون:- 
oh _ 2824‏ 
ph‏ 
4 18.85 د کک د کے 
rR 15‏ 
القيمة الفعالة لتيار العنصر شبة الموصل تساوي:- 
600 بر 
4 1333 > وريج يج = لات 1 
القدرة المزودة للحمل:- 
î, 2‏ 
or EF‏ 9و1 28284و ے و م 
KR 15‏ 


القيمة المتوسطة لتيار المصدر:- 
قدرة المصدر تساوي (,۶ = 1 ,7= ,م) ومنها يمكن إيجاد قيمة التيار وهي:- 


-4- التحكم بجهد العاكس في العاكسات أحادية الطور 
Voltage Control of Smgle- Phase Inverters‏ 
في كثير من التطبيقات الصناعية فانه لابد من التحكم بالجهد الخارج من 
العاكس من أجل:- 
-١‏ موافقة متطلبات جهد الدخل (20). 
؟- تنظيم جهد العاكس. 
*- أن تكون نسبة تغير الجهد إلى التردد ثابتة. 
يمكن استخدام عدة طرق من اجل التحكم بجهد الخرج للعاكسات؛ ويمكن 
تصنيف هذه الطرق ضمن الأصناف الرئيسية التالية:- 


o4 


الوحدة السابعة العاكسات 

-١‏ التحكم بجهد المدخل المستمر المطبق على العاكس:- ويتم ذلك بإحدى الطرق 

التالية:- 

أ- يتم باختيار مصدر جهد مستمر متغير القيمةء بحيث يتم تطبيق جهد معين على 
مدخل العاكس من اجل الحصول على جهد معين على مخرج العاكس. 

ب- يتم باضافة دوائر ثقويم بأستخدام الديودات أو الثايروس تورات. إذا كان 
المطلوب الحصول على جهد (ء4) متغير على مخرج العاكس؛ وهذا النوع من 
العاكسات يدعي ب (۲ءا ۷م[ علصا e‏ أطنعة7؟) والشكل )۲٤-۷(‏ يبسين 
الدائرة المستخدمة لهذا التوح من العاكسات. 


1 
1 
1 
1 
١ 
1 
1 
١ 
ا‎ 
1 


الشكل ٤-۷(‏ ۲ 
العاكس موصول مع مصدر تيار مباشر متغير 
؟- التحكم بجهد الخرج المتناوب للعاكس:- يتم ذلك بإضافة منظم جهد بين خرج 
العاكس والحمل. 
*- التحكم بالجهد خلال العاكس:- ويستخدم لهذ الغاية التحكم بعرض النبضة 
(81834): حيث يتم التحكم بجهد الخرج عن طريق تغبير فترة التوصيل لنبضات 
موجة الخرج. وهتالك عدة أنواع من نوع التحكم بعرض النبضة من أهمها:- 


2 


الوحدة السابعة العاكسات 
--1-5- التحكم بعرض نبضة واحدة 


Single Puluse-Width-Moudlation 

في هذا النوع من التحكم بعرض النبضة: يتم التحكم بعرض نبضة واحدة 

خلال نصف الزمن الدوري (نصف الدورة) وعرض الموجة يتم تغييرة من اجل 

التحكم في جيد الخرج للعاكس. الشكل )۲١-۷(‏ يبين آلية هذا النوع من التحكم 
ويبين شكل النبضات من اجل التحكم بجهد الخرج لعاكس أحادى الطور جسري. 


Carrier signal 
سرت س س چیھ‎ 3 ١ 


1 
1 
. 
1 
1 1 1 
أح هلسممر‎ Gate signal for transistor ب‎ 1 


5-1 1 160 ْ 
Gate signal for Q4 )تن جب | :اد‎ 


Vo r 22 


33 
1 

kk 

ne 
vp 
+ 
اد‎ 

3 

| n} 

r 


الشكل م 
شكل النبضات من اجل التحكم بجهد الخرج لعاكس أحادى الطور جسري 
يتم الحصول على إشارة البوابة في هذا التحكم وذلك بمقارنة موجة مرجعية مربعة 
بقيمة (,4) مع موجة مثلثيه بقيمة (.4). تردد الموجة المثثية يحدد التردد 
الأساسي لموجة الخرج. بتغير الموجة المرجعية (,4) من (.4) الى الصغرء فإن 


E 


الوحدة السابعة العاكسات 


عرض النبضة يتغير من (180°) الى (*3), وتعرف النسبة بين 8 بمعامل 


a 


.(Modulation Index) (M4) التحكم‎ 
M د‎ (7.43) 


القيمة الفعالة للجهد تساوي:- 


0.44) 


حيث أن (0):- عرض للنبضة. 
هذه الوسيلة من التحكم ينتج عنها توافقيات متعددة وتردد هذه التوافقيات تجعلنا 
تحصل على جهد خرج منخفض. والشكل )٠١-۷(‏ يبين علاقة معامل التحكم مع 


التولفقيات. 
DFE‏ 
9 
1.0 
8 
7 08 
5 
5 06 
4 
04 
چ 
02 


1 جم مم همه يمه‎ ٠9 
)57-10( انشكل‎ 
علاقة معامل التحكم مع التوافقيات‎ 


of 


الوحدة السابعة العلكسات 
-۲-٤-۷‏ التحكم بعرض النبضة باستخدام نبضات متعددة 
Multiple-Pulse-Widih Modulation‏ 
في هذا النوع من التحكم يتم تخفيض التوافقيات التي تظهر في موجة الخرج. 
باستخدام مجموعة من النبضات في كل نصف موجة لجهد الخرج. ويستم توليد 
إشارات البوابة المبينة في الشكل (۲۷-۷)ء وذلك بمقارنة الموجة المثلثيسة مع 
الموجة المربعة. 


0 Carrier signal 


Reference signal 


Ar 


(ej Gate signal qenacalion 


الشكل )١-۷(‏ 
إشارات المخرج لفصل وتوصيل الترانزستور وتوليد إشارات البوابة 
يتم التحكم بتردد الخرج (,م)عن طريق تردد الموجة المرجعية:؛ وعدد 
النبضات (8) خلال نصف دورة يتم تحديده عن طريق تتردد الموجة المثلثية 
(ر). وهذه الوسيلة من التحكم تسدعى (Uniform Pulse-Width-Modulation)‏ 
{UPWM))‏ 


° 


otf = 


الوحدة السابعة العاكسات 
عدد النبضات خلال نصف الدورة تحسب من العلاقة:- 


fe‏ يدا 
)7.45( دگ کم 
2 2 ,2 


حيث أن (ر):- نسبة تعديل التردد 
بتغيير معامل التحكم (84) من (1ج=0)ء يتم التحكم بعصرض التبضة من 
(5 ده] وبجيد الخرج من ( < 6. 
إذا كانت (ع) هي عرض كل نبضة فإن القيمة الفعالة للجهد تساوي:- 
P.‏ 
)7.46( ر 1 
الشكل (۲۸-۷) يبين علاقة التوافقيات مع تغير معامل التحكم (34) من اجل خمسة 
نبضات لتصف الموجة. 


الشكل (۲۸-۷) 
علاقة التوافقيات مع تغير معامل التحكم 


بلاق د 


وو 0-7 > فتكت 
ترتيب التوافقيات في هذا التوع من التحكم هو نفسه كما هو الحال في اس تخدام 
التحكم في عرض نبضة واحدة. ولكن معامل التشويش في هذا النوع من ال تحكم 
اقل منة في حالة التبضة الواجدة. ونتيجة لوجود عدد كبير من عمليات الفصل 
والوصل للترانزوستورات في هذا النوع من التحكم. فإن المفاقيد الناتجة عن عملية 
الفصل والوصل سوف تزداد. ومن اجل عدد كبير من النبضات (۶) فإن قيمة 
التوافقيات الدنيا سوق تقل» ولكن قيمة بعض التوافقيات المرتفعة سوف تزداد. 
ويمكن التخلص من هذه التوافقيات بسهولة وذلك باستخدام المرشحات. 


-4-"- التحكم بعرض الموجة الجيبية 
Sinusoidal Pulse-Width-Modulation (SPWM)‏ 

في هذا التوع من التحكم تكون الإشارة المرجعية هي موجة جيبيه» ويتم 
التحكم يعرض كل تيضة بالنسبة إلى قيمة الموجة الجيبية. بحيث يتم التحكم بعرض 
الموجة بالنسبة لمركز النبضة. ويتم في هذا النوع من الستحكم تخفسيض معامل 
التشويش والتوافقيات» والشكل (۲۹-۷) يبين آلية عمل هذا النوع من التحكم. 

ويتم في هذا ألنوع من التحكم مقارنة موجة مرجعية جيبيه الشكل مع موجة 
حاملة مثلثية الشكل. ويستخدم هذا النوع من التحكم في التطبيقات الصناعية . 

تردد الموجة المرجعية (:/) يحدد تردد الخرج للعاكس (ر/) والقيم 
العظمى للموجة المرجعية (,4) تحدد عامل التحكم (34) وتحدد القيمة الفعالسة 
لجهد الخرج (ج). وعدد النبضات لكل نصف موجة يعتمد على تسردد الموجة 
الحاملة (). 
مع أن الترانزوستورين الموصولين في نفس الفرع لا يوصلان مع بعضهما البعض 
(,0,,2)» فإن جهد الخرج اللحظي يمكن مشاهدته في الشكل (۲۹-۷). 


8246 


الوحدة السابعة العاكسات 


يمكن الحصول على نفس إشارة التحكم (إشارة البوابة) باستخدام موجة حاملة مثلثية 
ثنائية الاتجاه كما هو مبين في الشكل (7-:5). 


e Carrier signal 


الشكل )7٠-1(‏ التحكم بعرض الموجة الجوية. 


- 4= 


الوحدة السايعة لمات 


القيمة الفعالة لجهد الخرج يمكن أن تتغير بتغيير معامل التحكم )£( 
ويمكن الملاحظة أن منطقة كل نبضة محصورة تحت الموجة الجيبية وحول مركز 
النبضة . والشكل )۳١-۷(‏ يبين علاقة التوافقيات مع معامل التحكم من اجل خمسة 
نبضات في تصف الموجة. 


Vh ٤ رمعم‎ tı 5 
0.84 Vs 


10 0.8 06 04 0.2 0 


الشكل (۴۱-۷) 
علاقة التوافقيات مع معامل التحكم 
ينخفض معامل التشويش في هذا النوع من التحكم مقارنة مع معامل 
التشويش الناتج عن التحكم بعرض النبضة باستخدام نيضات متعددة. وفي هذا 
النوع من التحكم جميع التوافقيات التي تفل أو تساوي (28-13) يتم حسذقها. مسن 
أجل عدد نبضات (5- ۴) فان التوافقية الأقل هي التوافقية التاسعة. 


ES 


للوحدة السابعة للعاكسات 
4-4-1 - التحكم بعرض الموجة الجيبية المحسنة 
Modified Sinusoidal-Pulse- Width-Modulationr (MSPUM)‏ 

للتحكم بعرض الموجة الجيبية السابقء فإن عرض النبضات القريبة من 
القمم للموجة الجيبية لا تتغير بشكل دقيق مع تغير معامل التحكم. ولتحسين هذا 
التوع من التحكم يتم التحكم بعرض النبضة عند بداية ونهاية الموجة الجيبية. أي 
تطبيق الموجة الحاملة خلال الفترة الأولى وللنهائية للتوصيل. 
في الشكل )"2-1٠(‏ تم تطبيق الموجة الحاملة في الفترات (180 + 026 (60 + 0) 
خلال نصف الموجة. 


الشكل (۳۲-۷) 
فترات تطبيق الموجة الحاملة 
ويكون عدد النبضات (4) في فترة للتوصيل (60) معتمدا على نسبة التردد:- 
)7.47( 64+3 = ع 


REN 


للوحدة للسابعة 


العاكسات 
٠-4-۷‏ - التحكم بالإزاحة الطورية 


Phase-Displacement Control 
يمكن الحصول على التحكم بالجهد باستخدام عدد من العاكسات وجمع‎ 


مخارج هذه العاكسات. كمثال العاكس أحادي الطور الجسري يمكن الحصول علية 
من عاكسين أحاديين الطور تصف جسري كما هو مبين بالشكل (9-1؟), 


داثرة عاكسين نصف جسري وشكل الإشارات الخارجة 
64 


قوحدة السابعة العاكسات 
2-1- التحكم بجهد العاكسات ثلاثية الأطوار 
Voltage Control of Three-Phase Inverters‏ 
العاكس ثلاثي الطور يمكن اعتباره ثلاثة عاكسات أحادية الطور مزاحة 
عن بعضها البعض بزاوية مقدارها ("120). والموجة الحاملة تقارن مع الموجة 
المرجعية للطور محدثة الإشارة النبضية للطورء الشكل (/ا-5؟). 


لشکل (64-9) 
شكل النبضات الخارج لمقارنة موجة جيبية مع موجة مرجعية 
/6-1- التخلص من التوافقيات 


Harmonic Reductions 
)( في التحكم بجهد العاكس يتم التخلص من التوافقيات من المرتبة‎ 
باختيار زاوية الإزاحة الطورية (8) بحيث يكون:-‎ 


8 360 
LETE 
Sin 2 8= 3 
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الوحدة السابعة العاكسات 
۷-۷- العاكسات ذات مصدر التيار 
Current-Source Inverters‏ 
في هذا النوع من العاكسات قإن المدخل يكون ذا خصائص مصدر تيار. 
تيار الخرج لحمل العاكس يحافظ عليه ليبقى ثابتأ بينما جهد الخرج يجبر على 
التغير. ويتم ذلك بإضافة ملف كبير القيمة على التوالي مع مصدر جه د التغذية 
المستمر. 
ويقسم هذا النوع من العاكسات إلى قسمين أساسيين:- 
-١‏ العاكس ذو مصدر التيار الجسري أحادي الطور ( Single-Phase Current‏ 
-:)Source Bridge Inverter‏ الشكل )۳١-۷(‏ يبين الدائرة لهذا النسوع من 
العاكسات. 
SESS 1‏ 


ê 


ت 


تشكل )۲٥-۷(‏ 
العاكس نو مصدر التيار الجسري أحادي الطور 
في هذا العاكس الثايروستوران (2,75) يوصلان معنا وكذلك 
الثايروستوران (,7,,3) يوصلان مع بعضهماء وكل منهما يوصل لفترة ( 0180 


-وهمه مه 


الوحدة السايعة العاكسات 


؟- العاكس ذو مصدر التيار ثلاثي الطور Three-Phase Current Source Inverter‏ 
الشكل (7-") يبين تركيب هذا النوع من العاكسات. 


الشكل (97-+م) 
العلكس ذو مصدر التيار ثلاثي الطور 


والشكل (۳۷-۷) يبين شكل موجة الحمل لنعاكس ذي مصدر التيار ثلاثي الطور. 
ولتصميم دوائر العاكسات بشكل عام:- 

-١‏ يجب معرفة شكل موجة الخرج المطلوبة وبالتالي اختيار نوع العاكس 
المناسب. 

7- العمل على التقليل من التوافقيات باستخدام المرشحات المناسبة. 

۴“ تحديد جهود الانحياز العكسي والتيارات للعتاصر المستخدمة. 


5350-0-00 


۳ - 


يبين شكل موجة الحمل للعاكس ذي مصدر ! 


ار ثلاڻي الطور 


الوحدة السابعة 


المفاتيح الاستاتية 


الوحدة الثامنة 
المفاتيح الاستاتية 


Static Switches 
أن أهمية معظم أنظمة التحكم تكمن في التحكم بالقدرة الكهربائية الى‎ 
المشغل (إ0اهداء4) والذي يكون في العاده المحرك الكهربائي عن طريق الحاكم.‎ 
وحيث أن الإشارة الكهربائية الخارجة من الحاكم تكون صغيرة ولايمكن عن‎ 
طريقها قيادة الحمل بشكل مباشر فلا بد من تكبير هذه الإشارة بأية طريقة.‎ 
هنالك ثلاث تصنئيفات للعناصر التي تستخدم في التحكم بالقدرة الكهربائية:-‎ 
الاجهزة الكهر وميكانيكية مئل المفاتيح الكهربائية والمر حلات.‎ -١ 


وجميع هذه العناصر موضوع البحث هذا الفصل. 

-1- الاجهزة الكهروميكانيكية 

Electrical Switches المفاتيح الكهربائية‎ -١-1- 
المفتاح الميكانيكي جهاز يمكن ان يكون مفتوحاً او مغلقأء وبالتالي يسمح‎ 

للتيار الكهربائي بالعبور أو لا يسمح. كما هو ملاحظ دون ادنا شك ان المفاتيح لها 

احجام وأشكال وتراكيب مختلفة. 

Toggly Switches المقتاح المفصلي الكهرباني‎ - ١-١-١-۸ 
المفتاح المفصلي الكهرباثي من أكثر المفاتيح شيوعا. حيث يتوفر بتراكيب‎ 

تماسات مختلفة. كل مفتاح يحتوبي على قطب او عدة اقطاب. بحيث يكون كل قطب 

فيه يعمل بشكل مفتاح مستقل. 


س 0¥“ 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
تراكيب تماسات المفتاح المفصلي:- تماسات المفتاح المفصلي أما أن تكون ذا قطب 
واحد- رمية واحدة («ممطا؟ -هلعمذوعادم -عاودزة) كما يظهر في الشكل -١-4(‏ 
ه). ويرمز له باختصار (59551). هذا القطب إما أن يكون مفتوحا او مغلقا.وهذا 
التركيب يعد أبسط تركيب. 


E8 AC: 8 


a} sest رم‎ SPOT {e} OPDT (dJ OPDT twggle switoh 


الشكل إ1-۸) 
تريب التماسات للمفتاح المفصلي 

وإذا ارتفعنا بالتعقيد قليلا فائنا نجد المفتاح ذو القطب الوأحد- الرمية 
المضاعفة (52121) (ط:53 "hrow‏ eإاdoub‏ /eادم-eاوSin)‏ الموضح في الشكل 
(۸--0) الطرف المتحرك يدعى المشترك (©) (050صمه0©)؛ او الماسحة ويمكن 
أن يوصل مع التماس (4) او التماس (8). 
يبين الشكل )2-١-4(‏ المفتاح ذو القطب المضاعف - الرمية المضاعف 
MP 0ubاe-poاe double (DPBT) Throw switch)‏ والذي يحتوي على اثنين من 
المفاتيح الكهربانية (501) المنفصلة في بيت واحد يعملان مسع بعسضهما. أما 
الشكل )4-١-۸(‏ فيبين ترتيب أطراف التوصيل في الجهة الخلفية لجسم المفتاح 
المفصلي و أطراف التوصل الثلاثة لكل فطبء يتور من هذا المفتاح تراكيب تصل 
الى سئة اقطاب. 


موه - 


فيما سبق الى حد ما كان مدار البحث مركزا على المفتاح ذا الوضعين 
«0-i with)‏ ) وللذي يأتينا في تراكيب: الشكل البسيط )3-١-4(‏ فصل- 
وصل (0/#6 -0) أو الشكل )5-١-4(‏ وصل- وصل (00-0#) . 

المفتاح ذو الثلائة أوضساع ويدعى وصل- فصل- وصل 
(«0- ر -«0) له وضع ثابت في المنتصف عندما يكون الطدرف (©) غير 
موصول مع الطرف (4) او الطرف (8) كما هو واضح في الشكل (5-2). 


تکل (+-؟) 
المفتاح ذو الثلاثة أوضاع 


هنالك مقاتيح مفصلية بوضعية واحدة أو أكثر ويثبت فيها الوضع عن طريق 
زنبرك» ويعني ذلك يجب ان يكون الضغط موجوداً حتى يبقى المفتاح في وضعه. 
ان هذه المفاتيح تدعى مفاتيح التوصيل الآنية .(Momentary-Contact Switches)‏ 
مثال على ذلك مفتاح التشغيل في السيارة» والذي يجب ان تستمر فبه بالضغط على 
المفتاح حتى يقوم بتشغيل المحرك. 

الجدول )١-4(‏ يبين الاحتمالات المختلفة للطراز الدكيق للمفتاح المفصلي. على 
سبيل المثال المنتاح الثالث (1.5757191) يكون له ثلاث أوضاع بوضع فصل“ 
وصل لحظي. 
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الوحدة الثامنة لمفاتيح الاستاتية 


Toggle Switches"‏ تمعامز1 
Type Number of poles Cipuit‏ 
وموم 1 SEXT‏ 
On on‏ 1 1200111 
15Fx191 1 On-OF-Ont‏ 
186X119} 1 On @Qnî‏ 
OaT-Off-Onî‏ 1 10001 
وممومجو 2 1 200 
مه On‏ 2 لفكتت 
أووسرمجه 2 2SFX191‏ 
BSNS 2 Or 0‏ 
تين 2S1‏ 
Onr-O#-On‏ 3 20270011 
On On‏ 3 350191 
بمهومبية 3 20071 
390X191 3 On 0#‏ 
3SHXIST 3 On'-Ofl-Onî‏ 
جومم 4 4SGX1‏ 
On on‏ 4 4 
سومج 4 4SFXi81‏ 
On Ont‏ 4 11 
أممجرمامن 4 4SHXIT‏ 
A a 28742.‏ 5 بعلن 25{ "Rated 5 A ut‏ 
Momentary euntact.‏ 

)١-4( الجدول‎ 


الاحتمالات المختلفة لنطراز الدقيق للمفتاح المفصلي 

المفتاح المفصلي له تيار وفولتية عظمى اسمية للتشغيل على (©ه) 

او (00). المفتاح المفصلي له فولئية للتشغيل على )0٥(‏ أقل من التشغيل على 

(©4) عند تفس التيار الاسمي» على سبيل المثال مفتاح له فولتيه أسمية (ءه۷ 125) 

وتيار أسمي (4 5)؛ أو فولتية (ء28۷4) وتيار ( 5)ء والسبب في ذلك يعود 

الى أن القوس الكهربائي الذي يمر عبر التماس يؤدي الى حرق أو حفر وجه 

التماس. القوس الكهربائي يكون في حالة (40) أقل منه في حالة (060) عند نفس 

الفولتية بسبب أن موجة جهد (©8) تذهب الى (/0) مرتان خلال الزمن الدوري 
الواحد. 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
-5-١-1-4‏ المفتاح الانز لاقي طع تدك 5110 

الشكل (4-؟) يبين المفتاح الانزلاقي» حيث يوجد هنالك فرق في التركيب 
الداخلي له عن المفتاح المفصلي. يؤدي المفتاح الانزلاقي نفس الوظيفة التي يؤديها 
المفتاح المفصليء ومتوفر بنفس تراكيبهء وهو أقل كلفة ولكن لا يتوفر منه أنواع 
عند التيارات الاسمية العالية كما في المفتاح المفصلي. 


الشكل (4-) 
المقتاح الانزلافي 

Bush-button Switches )28( المقاتيح زر“ الضغط‎ ۳-١-۱-۸ 

الشكل (۸-٤-م)‏ يبين المفتاح (۶8)ء حيث يكون من النوع الآني اي أن 
الضغط يجب ان يكون موجودا حتى يبقى المفتاح مفعلا. الشكل (2-5-4) والشكل 
(۸-٤-ط)‏ والشكل (2-4-4) يبين رموز المفتاح (68). 
هنالك توعان من التراكيب الممكنة للمفتاح (518):- 
اولا: المفتاح ذو التماس الطبيعي المفتوح Normally Open Contact (N0)‏ تانيسا: 
المفتاح ذو التماس الطبيعي مغلق Normally Closed Contact (NC)‏ المفتاج (NO)‏ 
يبقى بشكل طبيعي مفتوح حتى نضغط على الزر فيغير وضعهء اما المفتاح (010) 
يبقى تماسه بشكل طبيعى مغلق حتى نضغط على الزر فيتحول الى حالة الفتح. 


~4 - 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 


Limit switeh (LS) المفتاح الحدي‎ -4-١-1- 

المفتاح الحدي هومفتاح (28) يوضع في مكان ما ليتم تفعيله بوساطة 

اتصالة مع جسم متحرك» مثال على ذلك مفتاح باب السيارة» والذي يتحسس اذا ما 
كان الباب مفتوحلا ام لا 


5 
3 


{a} Push on button {b} Push مه‎ faxible 1o) Roller 
paddle 


خی 


الوحدة الثامنة المفاتيتخ الاستاتية 
المفتاح الحدي متوفر بأنواع مختلفة من المشغلات مثل العنفة (53091) إو البكرة 
(#ااه۸). غالبا هذه المشغلات تثبت على جسم المفتاح يحجم معياري صغير يدعى 
ميكروسوتش (861051). الميكروسوتش يحتاج الى رمية صغيرة جدا بضع 
الاف من الانش. الشكل (2-4) يبين بعض الامثلة على المفاتيح الحدية. 


DIP Switch مفتاح التجميعي‎ ٠-١-۹-۸ 

عبارة عن تجميعة من المفاتيح من نوع (5257) تبنى في وحدة مشابهة 
للدائرة التكاملية (©1)» وتعني (010) تجميعة مفاتيح ثنائية بتفس الاتجاه 
line Paka)‏ صآ (ua!‏ يمكن وضع المفتاح (5۲۴) على سوكة دائرة تكاملية 


ا 
كل مفتاح فردي له طرفا توصيل متقايلان» مثلا المفتاح واحد يستخدم الطرفان )١(‏ 
و (4١)ء‏ أما المفتاح الثاني يستخدم الطرفان (؟) و(؟١)‏ وهكذا. 
٦-١-۹-۸‏ المفتاح الدوار Rotary Switch‏ 
كما يظهر في الشكل )١-۸(‏ فإن المغتاح الدوار يتركب من رقاقات مسن 
المفاتيح مثبتة على طول محور الدوران: الجزء الداخلي لكل رقاقة يدور في خطوة 
واحدة بينما الجزء الخارجي يبقى ثابتاء ولفهم آلية عمل هذا المفتاح ننظر إلى 


- o -— 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
الشكل (4-/-ه) في هذا الوضع يكون المفتاح في حالة فصل ٠‏ والطرف (©) 
يكون في حالة وصل مع الحشوة (528)؛ لكن الحشوة لا تلامس إي من الاطراف 
)١(‏ او (1). اما في الشكل (0-7-4) فتد تم ادارة محور الدوران خطوة واحدة مع 
عقارب الساعة الى الموقع (×) » مع العلم بأن الطرف () مازال موصول مع 
الحشوة الا أن الجزء الخارجي للحشوة عمل على توصيل الطرف (©) مع الطرف 
:)١(‏ اما في الشكل (4--ت) فقد تم ادارة محور الدوران الى الموقع (7) الذي 
يكون فيه الطرف (0) موصولا مع الطرف (5). 


الشكل ۷-۸( 
المفثاح الدوار 


ت 


الوحدة الثامنة المفاتيج الاستاتية 
7-1-1-8- المفتاح ذو العجلة المفرزة Thumbw heel Switeh‏ 

وهو نوع خاص من المفاتيح الدوارة يستخدم في إدخال البيانات الرقميسة. 
يقوم المشغل باختيار الرقم وذلك بادارة عجلة الارقام كما في الشكل (۸-۸)» وكل 
رقم يخص وضع معين للمقاتيح. من خلال الرسم التخطيطي للمفاتيح والمبينة في 
الشكل (0-4-4) يتضح أن طرف واحد من عشرة أطراف منفصلة يوصل مع 


الطرف (©). 
0 
5 
: 
3 
8 : 
ا 
ا TT‏ : 
89 7 2534956 وه 
j Thurabwrhott swilclt‏ لت نا 
schamesik‏ 
الشكل (۸-۸) 
المفتاح ذو العجلة المغرزة 
+-8-1-1- مفتاح غشائي Membrane switch‏ 


يستخدم هذا النوع من المفاتيح لادخال البيانات. حيث يحتوي هذا النوع من 
المفاتيح على عدد من المفاتيح والئي تبنى من خلال العديد من الطبقات كما يظهر 
في الشكل (1-۸). طبقة الازرار تتكون من لوحة مطبوعة مع لبادتان غير 
موصنتان لكل مغتاح. يوضع فوق اللوحة المطبوعة طبقة الحيز والتي يها فقتحات 
عند موقع كل مفتاح يلي هذه الطبقة طبقة التوصيل والتي تعمل على توصيل كل 
مفتاح» ومن ثم طبقة لينة عليها أرقام المفاتيح. وبوضع هذه الطبقات فوق بعضيها 
البعض فانها تشكل المفتاح الغشائي والمقاوم للماء. عند الضغط على المفتاح فإن 


کو2 


الوحدة الثامئة المفاتيح الاستاتية 
الطبقة الموصلة تدفع باتجاه طرف التوصيل على اللوحة المطبوعة حتى يمر التيار 
كما هو مبين في الشكل (0-5-4) 

ان هذا المفتاح يكون مناسبا استخدامه في بيئة المصانع الملوثة بسيب أن تجميعة 
المفاتيح تحفظ في منئا عن دخول الملوثات اليها. 


5-1-8- المرحلات Relays‏ 
١-۲-1-۸‏ - المرحل الكهروميكانيكي Electromechanical Relay (EMR)‏ 
المرحل الكهروميكانيكي جهاز يستخدم القرة المغناطيسية اللازمة لغلق أو 
فتح تماسات المفتاح» أو بعبارة أخرى منتاح قدرة كهريائية. المخطط الذي يظهر 
التركيب البسيط للمرحل مبين في الشكل )2-٠١-4(‏ حيث يتكون من مذ تج 
(#سعصصة) رزمبرك (وصنم5) وملف حجب (ازمه جمتفعط5) للجهد (©4) فقط 


= 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
وملف كهرومغتاطيسي ([1ه6© 0224۸ !ءeاE)‏ و تماسات» حيث يوجد نوعان من 
التماسات إحدهما مفتوح في الحالة الطبيعية (000» والثاني مغلق. عندما يتم تغذية 
الملف بمصدر جهد فإنه يعمل على نفع المنتج الى الاسفل بعكس قوة الزمبرك 
مؤديا الى وصل التماس (00) مع النقطة (©) وفصل التماس (700) عن النقطة 
(©): اي يعمل على تبديل وضع التماسات. 


NE - NC contact 


NO = NO contact 


E کا‎ 


Coil 


{b} A common iC} Schemalle symbol 
schematic eyraboi for a laddzr dlagram 


الشكل (۱۰-۸) 
المرحل الكهروميكانيكي 


¥ 


الوحدة الثامنة المقاتيح الاستاتية 
الشكل )0-٠١١-4(‏ يظهر الترميز الشائع للمرحل» وهذا المخطط يصف الحالة التي 
لا يتم فيها تغذية المرحل. اما الشكل )2-٠١-4(‏ يظهر ترميز المرحل في المخطط 
السلمي عند استخدام الحاكم الميرمج (©]0). 

إن المواصفات الكهربائية للتماسات تختلف عن المواصفات الكهربائية 
لملف المرحل. للتماسات فان الجهد والتيار الاعظمي الذي يعمل عنده المرحل في 
حالة (40) او(20) يكون محدد. أما بالنسبة لملف المرحل تحدد قيمة الجهد 
والمقاومة له. ويبين الجدول (۲-۸) المواصفات الكهربائية للمرحل 


Typical GengraL-Purposs Relays" 
م‎ 
Type Input Ohm سيد‎ 
1551 0 عمءع‎ 1,000 SPOT 
Y1-SS220 266 م‎ SPDT 
Yasa 06م‎ 52 2PDT 
YENTBS 1200 185 2POT 
Y2¥700 24 DC 700 2PDT 
1/2/2 عاك‎ 48 0C 2,500 2PDT 
Ya2.15K 115 DC 15,000 2PDT 
م 52 ممع سنا‎ 
1ه 185 120 25 نولا‎ 
YA4-VTOQ 24c 700 4PDT 
ومجه 5 لاس لا‎ 2,500 POT 
لامد لا‎ 516 11506 35,000 PDT 
YEN2S 60 5 sPOT 
¥e-g0 12DC 90 لافنا‎ 
معد بدو‎ 240C هه‎ sPOT 
Yes SK 48 0C 1,500 sPDT 
YS OK 1506 9600 sPOT 
‘Contacts 2 A typically, 3 A ikim 125 عد‎ ûî 25 Vdc. 
)۴-۸( الجدول‎ 


جدول المواصقات الكيربائية للمرحل 5:24 
من خلال جهد ومقاومة المرحل نستطيع حساب تيار الحالة الثابتة للملف. 
وفي الحقيقة ان قيمة الجهد والتيار الذي يستهلكه الملف لدفع التماسات يكون اكير 


- A = 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
من الجهد والتيار الذي يمسك هذه التماسات لتبقي في وضعها الجديد بسبب ان 
المنتج يدفع باتجاه تقليل الفجوة الهوائية (معء عت4)ء وهذه الكميات تدعى تيار 
الجذب (1مءتننك «ز-اادام) وجهد الجذب (ءهواآاهں 10“ 1ادام). على سبيل المثال مرحل 
(۷ 6)يحتاج تماسه (۷ 2.1) حتى يغلق ويبقى في هذه الحالة حتى يقل الجهد الى 
(1۷) عندها يفتح التماس. 
قيم التيار والجهد اللازمة ليبقى المرحل في وضعه المغذى تسمى فولتية 
الامساك الصغر ى (عوعناه/ ودذ21010 )Minimum‏ وتيار التسريب ( 56314 
معدت ). ان جهد الجذب يكون في الحقيقة أقل بكثير من الجهد الاسمي للملف 
سرعة عمل المرحل. ان الغرق بين انهل 


وذلك من اجل: ضما 


fer 


جه ا 


المغناطيسي من خلالها وبالتالي يبقى الملف في حالة الغلق عند اللحظة التي تكون 
فيها موجه الجهد ( 0۷). 

تتوفر المرحلات باحجام وتراكيب تماسات وقدرات مختلفةء وبعض هذه 
المرحلات الصغيرة يوضع على سوكة (50): ويزود مباشرة بالقدرة من بوابة 
منطق رقمية. غالبا مايطلق على مرحل القدرة الكنتاكتور (:مادهاده©) والذي 
يستخدم لوصل للتيار العالى فوق ( 50 )الى الالآت الكهربائية. الشكل )١١-4(‏ 
يبين عدد من المرحلات المختلفة. من الضروري معرفة إن للمرحل عمر تشغيلي» 
أولاً: بسبب ان المرحل عباره عن جهاز ميكانيكي الاجزاء المتحركة فية تبلسى إو 
تستهلك ثانيا: أن التماسات تحفر بسبب القوس الكهربائي. ان العمر التشغيلي 
للتماسات يعتمد على مقدار التيار الكهربائي المار فيها. على سبيل المشال العمسر 


دقوم 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
التشغيني لملف ما (1) مليون مرة عند تيار( 1.5) ولكن يكون العمر التشغيلي له 
(۲) مليون مرة عند تيار( 34). كمايعتمد المرحل على نوع الحمل المراد التحكم 
به فعلى سبيل المثال الاحمال الحثية مثل المحركات الكهربائية تتسبب في ظهور 
قوس كهربائي أكبر من الاحمال المقاومية متل الانارة و التسخين. 


ta) General purpose relay $} Gensral purpose relay 


{o) High current relay سنك‎ relay 
)١١-8( الشكل‎ 
بعض انواع من المرحلات المختلفة‎ 


aN 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
۲-۲-١-۸‏ - مرحل أنقصبة Reed Relay‏ 

مرحل القصبة مرحل فريداً ببب صغر قصبة التماس والمغلفة بانبوب 
زجاجي صغير معزول ومفرغ أو معبأ بغار النيتروجين. التماس يشل بوساطة 
مجال مغناطيسي كما يظهر في الشكل .)١١-8(‏ التماس أما أن يكون جافا ارمبللا 
بالزئبقء التماس المبلل بالزئبق هو تماس زئبقي رفيع يملا الأسطح الغير منتظمة؛ 
مما يجهل هنالك مساحة توصيل كبيرة» وبقلل التحريض الانتاج القوس الكهربائي. 
أن للمرحل عمرتشغيني طويل وفواتية ملفه منخفضة. وهوحصين ضد ملوثات 
البيئة المحيطة كما أن قدرته منخفضة وحساس للاهتزازات. 


Glass tube Contact 


ا 


Tw Electromagnet 


الشكل (4-؟١)‏ 
تركيب مرحل القصية 
-۳-۲-١-۸‏ مرحل الحالة الثابتة Solid-State Relay (SSR)‏ 


لقد حل المرحل ذو الحالة الثابتة (85۸) مكان المرحل الكهروميكانيكي 
Relay) (EMR)‏ امءنهقطاءة حووماء216) في العديد من التطبيقات. حيث يستخدم 
بشكل خاص في فصل التغذية الكهربائية عن الاحمال مثل المحركات الكهربائية. 
مرحل انحالة الثابتة (558): عيارة عن صنتدوق بنفس حجم المرح ل 
الكهروميكانيكي له أربع أطراف توصيل كبربائية كما يظهر في الشكل »)1١-۸(‏ 


زلاه- 


طرفا المدخل هي بمثابة الملف في المرحل الكهروميكانيكي والطرفان الآخران 
يشابهان تماسات التوصيل في المرحل (5818) وفي العاده تكون هذه الاطراف 
مفتوحة في الحانة الطبيعية ( اي لايوجد اشارة على إطراف المدخل). 


TTL leve sigreal 


تالاش ٠‏ هی يم اسه 


النوع ( )574٥‏ ليقاذ من دائرة (.111) متطقية رقمية. 
بالنظر الى طرفي المخرج في المرحل (55۸) فإن إالحمل يوصل مع المرحل على 
التوالي بمصدر قدرة (1207/26) او( ع24086). التيار يصل الى مدى اعلى من 
504 . للعديد من المرحلات (85۸) خاصية تدعى فولتية التوصيل الصفرية 
#انطء)ةو-عع 220-0118 : تيار الخط يكون في حالة وصل عند الزمن الذي تكون 
فية فولتية الموجة المترددة (460) صقر. وهذا يؤدي الى التخلص من الزيادة 
الحادة في زمن فولتية المخرج كما يودي الى تقليل الازعاج الناتج عن تشويش 
المجالات الكهرومغناطيسية. 


E 


Vs 


الشكل )١5-4(‏ بين المخطط الصندوق للتركيب الداخلي للمرحل (8588). الفولتية 
المطبقة على المدخل(اشارة التحكم) تعمل على تشغيل الديود الضوئيء الضوء 
المنبعث من الديود يعمل على قدح الترانزستور والذي بدورة يعمل على قدح 
الترياك مؤديا الى توصيل القدرة للحمل. 


ين ery me‏ يم ديد ساح ب عم تاي عع er‏ ةع e‏ لع pa et met‏ 


1 حم LED‏ أ Input‏ 
1 
ا ا 
لکل ٤-۸(‏ ۱( 
دائرة المرحل +551 
الديود الضوئي يعمل كهربائيا على عزل دائرة المخرج عن المدخل وهذا الشيء 


مهم من ناحيتان:- 

اولاً : يسمح بوجود ارضي لخط التحكم منفصل عن خط القدرة. 

ثانياً: يمنع الارتفاع في الفولتيات المسمارية من التأثير على الاجزاء الحساسة في 
الدائرة الالكترونية. 

ان نمرحل الحالة الثابتة (558) العديد من المميزات عن المرحل الكهروميكانيكي 
~:(EMR)‏ 

-١‏ لايحتوي على أجزاء متحركة يمكن إن تبلى او عرضة الى الاهتزازات او 
الصدمات بسبب التركيب الداخلى الالكتروتي. 


لصوم 


الوحدة الثامنة قمفاتيح الاستاتية 
- يمكن ان يقاد باشارة تحكم بجهد منخفض بفض النظر عن تيار المخرج 
أوالحمل. 
اماسیئات (988):- 
-١‏ يمكن ان يتم قدح خاطیء له من اشارة تشويش كهربائية. 
۲ مقاومة دائرة المخرج لا تكون صفر حتى عندما يكون المرحل في حالة 
توصيل وبالتالى هتالك هبوط في الجهد وضياعات على المرحل وعندمايكون في 
حالةعدم توصيل هنالك تيار تسریب بستوى قاتل. 
“٣‏ تماسات التوصيل تكون محدودة ؛ لذلك فانه لايستخدم في كل التطبيقات . 
٠-۲-١-۸‏ - مرحل الحالة الثابتة الهجين Hybrid Solid-State Relay‏ 

ابه لمرحل الحالة الثابئة (4591 الا أنه + 


مذخفضة:؛ وموحل 


غسبة زيم .0 4 ج يعمل بشكل سريع علي عن أأديود للضوئي. 


حو 


دأ سرحل القصبة يعطي عملية عزن كهربانية جيدة ولذاء في بعض 
المواقع افضل من (5851). 


۲-۸ - ترانزستورات القدرة Power Transistors‏ 
ترانزستورات القدرة تستخدم يشكل واسع في دوائر التحكم كمفتاح أو مكبر 
قدرة. إن ترانزستور القدرة أساساً مشابة تماماً للترائزستور العادي صغير الإشارة 
ولكن يصمم لحمل تيار أعلى. وعندما نتكلم عن التيار نعني التيار الاصطلاحي 
وهو ذلك التيار الذي يمر من الطرف الموجب للبطارية الى طرفها السالب وذل.ك 

بعكس حركة الالكترونات . 

۱-۲-۸ - ترانزستور ثائي القطب Bipolar Junction Transistor (BJT)‏ 
ترانزستور ٿائي القطب نه ثلاث أطراف ويعمل على تيار كهربائي كبير 

مثل الصمام الذي يتحكم بتيار الماء في الانبوب كما يبين ذلك الشكل (4-"1). 


ETE 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 


الشكل )8-١57-+(‏ يبين ترائنزستورله ثلاث اطراف: القاعدة (8356): والباعث 
(t۵اEmi)؛‏ والجامع (:10م0011) موصول في دائرة بسيطة مع تيار افتراضي 
داخلا الى الجامع (©) وخارجا من الباعث (8). وظيفياً ممائل للنظام الموضح في 
الشكل )0-1١5-4(‏ ان السائل يضخ من خلال الصمام المفتوح جزئيا وينظم تدفق 
السائل بواساطة فتح او غلق الصمام. 

Control wheel 


{a} Shnple iranslsior dicu Db) WeFINpIDS anabogy 
(01-۸) للشكل‎ 
دائرة ترانزستور بسيطة مع مابماتلها في النظام الهيدورليكي‎ 
وفي دائرة الترانزستور ينظم سريان التيار(م7) بواساطة تعديل تيار القاعسدة‎ 
(و) المسيطر عليه؛ كلما زدنا التيار (,1) زاد التيار (4)؛ في الحقيقة ان‎ 
تيا رالجامع اكبر من تيار القاعدة بمئة مرة او اكثر.‎ 


الشكل )١4-8(‏ 
انواع الترانزستورات NN‏ و NP‏ 


50 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
هنالك نوعان أساسيان من الترانزستورات: (۶۸) و (528) كلاهما مصنوع من 
ثلاث طبقات من مادة شبه موصلة كما في الشكل )١4-4(‏ الفرق الوظيفي الوحيد 
بينهما هو إتجاه سريان التيارء حيث يشير السهم على رأس الباعث الى إتجاه التيار 
الاصطلاحي. التوع (0187) اكثر شيوعا وهو ما ستتناوله بالشرح فيما بعد. 
أساسيات عمل الترانزستور يمكن أن تلخص بالبيانات التالية: 
-١‏ عند حالة التشغيل الاساسية » (#) يكون بضع اضعاف من تيار القاعدة 
(و1) ويعيارة أخرىء الترانزستور مضخم للتيار. تيارالكسب الامامي 
(,#) او (8) والذي يتفاوت تبعا لنوع الترانزستور. 


حيث أ پا 
22 
۲- داخل التراتزستورء يضم تيار القاعدة الصغير الى تيار الجامع ليعطينا تيار 
الباعث (1). 
وتجع 1د وكا 
ويما ان تيار الجامع اكبر بكثير من تيار القاعدة فان معادلة تيار الباعث: 
ع1 


؟- يبدد الترانزستور القدرة في أي وقت يسري تيار خلاله » وتكون قيمة القدرة 
المبددة من العلاقة:- 
لع ع روط 
ر۴ القدرة المبددة في الترانزستور 
يم: الجهد بين الجامع والباعث 


= o7 د‎ 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
مثال : كسب التيار لترانزستور القدرة (60- يم#): يعمل بتيسار حمل 
(4 3= 7)ء جد تيار القاعدة. 

الحل : 


le 


a 


ةك 17 
50 


كما ذكرتا سابقا فان الترانزستور يعمل على تكبير تيار القاعدة. وصلة 
الباعث والقاعدة تعمل كما لو ان هتالك أنحياز ديود امامي (0.77للترانزستور 
السلكوني و 0.37 للجرمانيوم). 
عند رفع جهد القاعدة الى جهد الانحياز فإن اي زيادة فوق ذلك سوف تؤدي السى 
مرور تيار القاعدة» كما وهو واضح في الرسم البياني في الشكل .)١5-4(‏ 


hre 


O8 10 Fee (¥)‏ هه 0.4 0.2 
الشكل )۱٥-۸(‏ 
منحني العلاقة بين الجهد ( ب”آ) والتيار( ر7) الترانزستور 
إن الطريقة الأكثر شيوعا لتأمين جهد الانحيار هو باستخدام مقاومة تجزئة 
الجهد كما يوضح ذلك الشكل :)١5-4(‏ حيث أن مقومتي تجزئة الجهد (,8) 


A û 


الوحدة الثامنة قمفاتيح الاستاتية 
و(,8) تؤمن جهد انحياز مقداره ( 0.87) (باهمال اي مسؤثرات للجهد ). من 
المنحنى في الشكل )١5-8(‏ نرى أن جهد مقداره( 0.87) يرفع تيار القاعدة الى 
m4)‏ ع). 

مثال: من الشكل :)١5-8(‏ احسب تيار الجامع (ع7) إذا كان كسب التراتزستور 
(hr, =100)‏ . 

الحل: من المنحنى فإن تيار القاعدة عتد (۷ 0.8)يساري (م 2). 


الشكل )1١-۸(‏ 
طريقة تأمين جهد الانحياز للترانزستور باستخدام مقاومة التجزئة 


ويمكن حساب تيار الجامع من المعادلة: 

Ie = hg x Tg = 100» 24 = 200 m4 
بما أن تيار الجامع على التوالي مع الحمل فان تياراً مقدارة (2004) سوف يمر‎ 
من خلال الترانزستور والحمل.‎ 


- A - 


الوحدة الثامئة المفاتيح الاستاتية 
8-*- مجموعة أشباه الموصلات التي تسدعى الثايروستورات التي تضم 
الثايروستور والترياك 


مقدمة 


الثايروستور الذي يمكن تشغيله وأطفائة خلال بضعة أجزاء من الثانية 
يمكن أن يستخدم كمفتاح سريع الاستجابة» من أجل إستبدال العناصر الميكانيكية 
والكهروميكانيكية في دوائر الكبح وبعض الدوائر الأخرى. يمكن إستخدام 
ترانزستورات القدرة كمفتاح من أجل تطبيقات التيار المستمر منخفضة القدرة- 
والعنصر المستخدم كمفتاح له عدة ميزات منها:- 
-١‏ سرعة الفصل والوصل. 
"- لا يوجد فيه أجزاء متحركة. 
؟- لا يوجد مفاقيد في حالة الفصل والوصل. 
ويمكن تصنيف المفاتيح الاستاتية إلى صتفين أساسيين:- 
-١‏ مفاتيح أستاتية متناوبة وتقسم إلى قسمين :- 
أ- أحادية الطور. 
ب- ثلاثية الطور. 
7 - مفاتيح أستاتية مستمرة. 
في حالة استخدام المفاتيح الاستاتية المتناوبة فان الثايروستورات المستخدمة 
تكون ذات تبديل طبيعي» ويتم تحديد سرعة الفصل بواسطة تردد مصدر الجهد 
وزمن الفصل للثايروستور. اما في حالة استخدام مفاتيح التيار المباشر فإن عملية 
التبديل تتم بالطرق القسرية: وسرعة الفصل تعتمد على دائرة التبديل القسري 


وزمن الإطفاء للثايروستور. 


- 0۹ - 


الوحدة الثامنة المفاتيج الاستاتية 
--1- المقاتيح الأستاتية المتناوية أحادية الطور 

Single Phase AC Switches 
الشكل (8-؟١) دائرة مفتاح استاتي متناوب أحادى الطور.‎ 


الشكل (۱۷-۸) 
دائرة مفتاح استاتي متداوب أحادى الطور 


مبدأ العمل:- 

يتم قدح الثايروستور الأول (,7) عند زاوية قدج(0 -/ه)؛ ويتم قدح 
الثايروستور (:4) عند زاوية فدح ( -04). وبالتالي فان شكل موجة الخرج 
هو نفس شكل موجة الدخل. وتعمل الثايروستورات كمفاتيح وتكون عملية التبديل 
عملية تبديل طبيعية. وشكل الموجة مبين في الشكل .)١8-4(‏ 

إذا كان الحمل حثيا فإنه يكون هنالك تأخير في قدح كل من الثايروستورين؛ 
ويعتمد ذلك على زاوية فرق الطور للحمل. كما هو مبين في الشكل .)١5-8(‏ 
وبالتالي فإن الثايروستور (7) سوف يوصل عندما يمر الجزء الموجب للموجة في 
نقطة الصغر. والثايروستور ,3 سوف يوصل عندما يمر الجزء السالب للموجة في 
نقطة الصفر . ويمكن استخدام الترياك بدلا من الثايروسثورين كما هو مبين قفي 
الشكل (۲۰-۸). 


م د 


- امه = 


شكل الموجات الداخلة والخارجة في حالة الحمل الحثي 


ed 


في حالة الحمل المادي 


شكل الموجات الداخلة والخارجة 


لمم 


الوحدة للثامئة 


المفاتيح الاستاتية 


نة المفاتيح الاستاتية 


الشكل )٠-۸(‏ 
داترة تبين استخدام الترياك بدلا من الثايروستورين 


۲-۳-۸ - المفاتيح الاستاتية المتناوبة ثلاثية الطور 
Three Phase AC Switches‏ 


مبدأ العمل:- 

مفاتيح التيار المتتاوب أحادية الطور يمكن تحويلها إلى مفاتيح ثلاثية الطور 
بوصل هذه المفاتيح مع يعضها البعض. 
ويبين الشكل )5١-4(‏ دائرة مفاتيح استاتية ثلاثية الطور مختلفة التوصيلء ويمكن 
أن يكون الحمل موصولا بشكل نجمي أو مثلثي. 


OATS 


المفاتيح الإستا 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 


الشكل (+-1؟) 
مفاتيح أستاتية موصولة بطرق مختلفة 
فترات التوصيل لكل تايروستور هي كما يلي:- 
RT ENF‏ 


او لدم 


72 


الشكل (م-؟؟) 
أحد المفاتيح الستاتيكية ثلاثية الاطوار 


اب راك 


ييه ند 


شكل الموجة على الحمل للمفاتيح الأستاتية ثلاثية الاطوار 


الوحدة الثامنة 


الوجدة الثامنة 
۳-۳-۸ - المفاتيح ثلاثية الأطوار العكسية 
Three-Phase Reversing Switches‏ 
المفاتيح ثلاثية الأطوار العكسية يمكن الحصول عليها بإضافة مفتاحين 
أحاديين الطور إلى مفتاح ثلاثي الطور. كما هو مبين في الشكل (4-؟؟). 


المفاتيح الد 


الشكل (ه-4) 
مفتاح ثلاثية الطور عكسي 


هبدأ العمل:- 

خلال حالات العمل الطبيعية يثم إشعال الثايروستورات من (7) إلى (:7) 
ويتم إطفاء الثايروستورات من (,7) إلى (,,5) بإشارة بواية متطابقة. وبالتالي فإن 
الخط (4) يغذي الطرف (ء). والخط (8) يغذي الطرف (6. والخط (©) 
يغذي الطرف (). 


¬ e1 - 


الوحدة الثامنة المقاتيح الاستاتية 
في حالة عكس الأطوار فإن الثايروستورات (7,1,,,1) يتم إطفائها 
بواسطة نبضة متطابقةء ويتم إشعال الثايروستورات من (65) إلى (,5). وفي هذه 
الحالة فان الخط (8) يغذي الطرف (ء)ء بينما الخط (©) يغذي الطرف (5). مما 
يؤدي إلى وجود عكس في الأطوار على الحمل للموصول مع المفاتيح. 
ومن اجل الحصول على عكس في الأطوار يجب أن تكون جميع العناصر 
المستخدمة ثايروستوراتء ولا يمكن استخدام الديودات في هذه الحالة. لانة عند 
عكس الأطوار فإن ذلك سوق يؤدي إلى وجود دائرة قصر. 
استخدامات مفاتيح التيار للمتناوب:- 
-١‏ تستخدم مفاتيح التيار المتناوب كمصدر تحويل من مصدر جهد إلى آخر:- في 
بعض التطبيقات الكهربائية يتطلب في بعض الأحيان تحويل تغذية الحمل من 
مصدر جهد إلى مصدر جهد آخر. كمثال عدم قدرة المصدر الأساسي على تغذية 
الحمل وذلك نتيجة:- 
-١‏ فشل المصدر الأساسي. 
”- زيادة الجهد أو اتخقاضه في المصدر الأساسي. 
والشكل )١5-8(‏ يبين دائرة مصدر تحويل للجهد من مصدر أساسي إلى مصدر 


آخر:- 


الشكل )"٠-۸(‏ 
دائرة تحويل للجهد من مصدر الى آخر 


- SAY - 


الوحدة فثامنة المفاتيح الاسئاتية 
في حالة العمل الطبيعيةء إذا كانت التغذية للحمل من خلال المصدر 
الأساسي (,)» فإن الثايروستورات (,7,,7) سوف يعملان بينما الثايروستورات 
(:7,1) في حالة الفصل. 
وعندما يتم تحويل المصدر إلى المصدر الثاني (.)» فإن الثايروستورات 
(:,/) يعملان بينما يتم فصل (:5:,3). والشكل (28-4) يبين مصدر تحويل 
ثلاثي الطور. 
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للشكل (5-4؟) 
مصدر تحويل ثلاثي للطور 


De Switches المفانيح الستاتيكية المباشرة‎ ٠-٤-۳-۸ 
في حالة المفاتيح للستاتيكية المباشرة فإن مصدر الجهد يكرن مصدر‎ 
مباشر ويمكن استخدام ترانزوستور أو ثايروستور ذو زمن فصل ووصل قليل أو‎ 

ثايروستور (670). 


OAKS 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 

وعندما يتم قدح الثايروستور فإن اطفائة يتم باس تخدام طرق التبديل 
القسري. والشكل (۲۷-۸) يبين دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر أحادي القطلب 
Transistor Switch |‏ pole-eاSing)‏ مع حمل ماذي. 


الشكل (۲۷-۸) 
داترة مفتاح ستاتيكي مباشر أحادى القطب 
وفي حال كون الحمل حثياء فإنه يستخدم الديود عبر الحمل من اجل حماية 
التراتزوستور من الحالة العابرة للجهد خلال عملية الفصل. ويمكن استخدام المفتاح 
وحيد القطب في تحويل القدرة من مصدر جهد إلى مصدر جهد آخر. وذلك في 
التطبيقات ذات القدر ات العالية» فإنه يتم استخدام الثايروستورات. ويبين الشكل 
(18-4) دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر مع دائرة تبديل للثايروستور. 


الشكل (۲۸-۱۸) 
دائرة مفتاح ستاتيكي مباشر مع دائرة تبديل للثايروستور 
E‏ 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
إذا تم قدح الثايروستور (,7)» فإن المكثف )٤(‏ سرف يشحن من خلال 
مصدر الجهد (,) و (2) و(,7) إلى القيمة (27). وإذا تم توصيل (,3) ومرر 
التيار الى الحمل: قإن (7) يستخدم من اجل إطفاء هذا الثايروستور. حيث إن 
توصيل الثايروستور (,7) يؤدي إلى وجود نبضة تيار خلال المكثف (©) و () 
و (:2) مما يؤدي إلى تقليل التيار في الثايروستور (7). وعندما يصل التيار 
خلال الثايروستور (:7) إلى قيمة تيار الحمل: فإن التبار في الثايررس تور (,7) 
يصبح مساويا إلى الصفرء مما يؤدي إلى إطفاء هذا الثايروستور. والثايروستور 
(,2) يطفئ بشكل طبيعيء والثايروستور (,7) يطفئ من لقاء تفسه. 
ويضاف الديود ( 5 (1٥4‏ چ#ناه»#٠ء۴۳)‏ إذا كان الحمل حملا حثياء ويجسب 
تفريغ المكثف بشكل كامل خلال كل عملية فصل. ويمكن التخلص من احتمال 
تطبيق جهد سالب على طرفي المكثف» وذلك بوصل المقاومة مع الديود ٠.7,‏ 
وليس من السهل إطفاء الثايروستور في حالة استخدام مصادر الجهد المستمر. 
ولذلك لابد من استخدام دوائر التبديل القسري. 
وفي التطبيقات التي تتطلب جهد وتيار مرتفع (أي قدرة مرتفعة)» فإنه لابسد من 
استخدام الثايروستوارت بدل الترانزوستورات في هذه الحالة. وللتخلص من 
استخدام دوائر التبديل القسري فانه يمكن استخدام الثابروستور (6706)» حيث بتم 
قدح هذا النوع من الثايروستورات بتطبيق نبضة موجبة على بوابته ويتم اطفائة 
بتطبيق نبضة سالبة على بوابته. 
استخدامات المفاتيح الستاتيكية المستمرة:- 
١-استخدامها‏ في المرحلات من نوع (و552) وردك2 ماها8 اه8 ) :- والتي 
تستخدم في التحكم بالقدرة المثناوبة والمستمرة . 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
وهي تستخدم بدل المرحلات الكهروميكانيكية في كثير من التطبيقات الكهربائية مثل 
التحكم بالأحمال في المحركات والمحولات. 
للتطبيقات ذات الجهد المتناوب يمكن استخدام الثايروس تور أو التريساك. 

ولتطبيقات الجهد المستمر يمكن استخدام الترانزوستور. 

وعند استخدام هذه الريلهات فانه يوجد عزل كهريائي بين دائرة التحكم 
ودائرة الحمل وتستخدم دوائر عزل مكونة من (9اع8 8884) أو محولات أو 
«(Opto coupler)‏ 

والشكل [۲۹-۱۸) يبين (55#) ذات تيار مباشر بدائرة عزل مؤلفة من 
(Opto coupler)‏ . 


الشكل (55-4) 
دائرة (5۸ء) ذات تيار مباشر 


والشكل )"١0-4(‏ يبين دائرة (55#) ذات تيار مباشر بدائرة عزل مؤلفة 
من «(Reed Relay)‏ 


کوت 


الشكل (۲۰-۸) 
داثرة عزل مؤلفة من(230[ع8 d٤عR)‏ 
والشكل )"١-4(‏ دائرة (55۸) ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة 
من .(Reed Relay)‏ 


الشكل (51-14) 
داثرة عزل مؤلفة من (Reed Relay)‏ 


والشكل (5-4") دائرة (5#؟) ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة من 
محول. 


- ¥ - 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 


SRL‏ ملا 


supply TRI 


03 
Control 
signal 


تشكل (۲۲-۸) 
دائرة (5#؟) ذات تيار متناوب مع دائرة عزل مؤلفة من محول 
والشكل (1-4) دائرة (557) مع دائرة عزل مؤلفة من (عامبهه -0:ع0). 
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الشکل (م1لتم) 
دلثرة (958) مع دائرة عزل مؤلفة ضوئي 


-— T~ 


الوحدة الثامنة المفاتيح الاستاتية 
٠١-۳-۸‏ - تصميم المفاتيج الستاتيكية 

هذه المفاتيح متوفرة بشكل تجاري من اجل جهود محددة وتيارات مسن 
(14) الى (504) وبجهود تصل الى  )4401/(‏ 

إذا طلب تصميم دائرة (958#) بمواإصفات مختفة» فإنه يتم بتحديد الجهود 
والتيارات للعناصر التي تتألف منها هذه الريليهات. 
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